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Аннотация.  

Исследовано влияние отжига в интервале температур 350-650°С (с 

выдержкой до 10 часов) на структуру, фазовый состав и 

триботехнические свойства (Ni-Cr)-Al композиционного покрытия, 

полученного методом высокоскоростной металлизации. Установлено, 

что в результате высокоскоростной металлизации (Ni-Cr)-Al 

формируется гетерогенное композиционное покрытие, состоящее из 

частиц нихрома и алюминия с переменным химическим составом. 

Частицы нихрома содержат до 17 масс. % Al, а частицы алюминия 

включают в себя до ≈ 4 масс. % Ni и до 1 масс. % Сr. Фазовый состав 

(Ni-Cr)-Al композиционного покрытия после напыления включает в 

себя γ-(Ni, Cr, Al), Al и интерметаллид AlNi, а пористость покрытия 

не превышает ≈ 3 об.%. Показано, что в результате диффузионного 

взаимодействия частиц композиционного покрытия в процессе 

отжига происходит одновременное образование интерметаллидных 

соединений Al3Ni, Al3Ni2, AlNi, AlNi3, приводящее к повышению 

микротвердости и твердости покрытия до ≈ 2,1 и ≈ 1,5 раз 

соответственно по сравнению с исходным состоянием. При этом 

общее количество интерметаллидных соединений после отжига при 

550°С в течение 10 часов достигает ≈ 50 об. %, а пористость 

покрытия возрастает до ≈ 23 об. %. Установлено, что отжиг 

покрытия приводит к повышению его износостойкости до ≈ 24,0 раз 

при трении без смазочного материала и до ≈ 3,2 раз при трении со 

смазочным материалом И-20А по сравнению с его исходным 

состоянием. 
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А.В. Структура, фазовый состав и триботехнические свойства подвергнутого отжигу (Ni-Cr)-Al 

композиционного покрытия // Вестник Кузбасского государственного технического университета. 

2024. № 3 (163). С. 99-108. DOI: 10.26730/1999-4125-2024-3-99-108, EDN: UXULYE 

 

Актуальность работы. Метод 

высокоскоростной металлизации покрытий 

позволяет проводить одновременное 

сверхзвуковое распыление двух проволочных 

материалов различного химического состава, в 

результате чего формируется экономичное 

композиционное покрытие [1-5]. Одним из 

наиболее перспективных композиционных 

материалов являются покрытия на основе 

системы никель-алюминий, обладающие 

высокой коррозионной стойкостью, 

износостойкостью, адгезионной прочностью, а 
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также содержащие пониженное количество 

оксидов [6-8].  

В качестве проволочных материалов для 

формирования композиционных покрытий Ni-Al 

методом высокоскоростной металлизации 

целесообразно использовать доступные, 

относительно дешевые проволоки из никелевого 

сплава Х80Н20 и алюминиевых сплавов (АД1, 

АК12). При этом эксплуатационные свойства 

композиционного покрытия будут зависеть от 

его структуры и фазового состава, которые 

формируются в процессе напыления и 

последующей термической обработки. В 

частности, в [9-13] показано, что значительное 

повышение физико-механических свойств 

композиционных покрытий системы Ni-Al может 

быть достигнуто за счет их отжига, в результате 

которого образуются алюминиды никеля 

различного стехиометрического состава. Вместе 

с тем в современной литературе представлено 

крайне мало систематизированных данных о 

влиянии отжига на формирование структуры, 

фазового состава и свойств Ni-Al 

композиционных гетерогенных покрытий, 

полученных методом высокоскоростной 

металлизации. Таким образом, целью данной 

работы являлось исследование влияния режима 

отжига на структуру, фазовый состав и 

триботехнические свойства (Ni-Cr)-Al 

композиционного покрытия, полученного 

методом высокоскоростной металлизации.   

 Изготовление образцов и методики их 

исследований. Объектом исследований являлось 

(Ni-Cr)-Al композиционное покрытие, 

полученное методом высокоскоростной 

металлизации в исходном состоянии и 

подвергнутое отжигу по различным режимам. 

Высокоскоростная металлизация проводилась на 

установке АДМ-10 путем одновременного 

распыления расплавленных электрической дугой 

проволок из нихрома Х20Н80 (диаметр 1,8 мм) и 

алюминия АД1 (диаметр 2,0 мм) на 

предварительно подготовленную пластину из 

стали 35 толщиной 5 мм. Толщина напыленного 

композиционного покрытия составляла ≈ 1,0 мм. 

Химический состав полученного покрытия 

представлен в Таблице 1. 

Отжиг покрытия проводился в муфельной 

печи SNOL 7.2/1100 при температурах 350, 400, 

450, 500 и 550°С с выдержкой в течение 10 

часов, а также в интервале температур 550-650°С 

с выдержкой 20, 40 и 60 минут. 

Металлографические исследования проводились 

на оптическом микроскопе АЛЬТАМИ МЕТ 

1МТ. Определение пористости проводилось 

измерением и суммированием длин отрезков, 

пересекающих поры (метод Розиваля) при 

анализе микроструктур. Химический состав 

локальных областей покрытия определялся с 

использованием сканирующего электронного 

микроскопа TESCAN MIRA 3, оснащенного 

рентгеноспектральным анализатором. 

Исследование фазового состава осуществлялось 

на дифрактометре POWDIX 600 в 

монохроматизированном кобальтовом (CoKα) 

излучении при напряжении 30 кВ и анодном токе 

10 мА. Анализ рентгенограмм осуществлялся 

при помощи программного обеспечения 

Crystallographica Search-Match с картотекой PDF-

2. Количественный анализ дифрактограмм 

покрытий проводился с использованием 

программного обеспечения «Almaz». Средний 

размер областей когерентного рассеяния (ОКР) – 

размер кристаллов интерметаллидных 

 

 

Таблица 1. Химический состав (Ni-Cr)-Al композиционного покрытия, масс. % 

Table 1. Chemical composition of (Ni-Cr)-Al composite coating, wt.% 

Покрытие Ni Si Cr Mn Fe Al 

(Ni-Cr)-Al 35,8 1,4 10,6 0,3 0,8 51,1 

 

 

  
а)  б) 

а – увеличение ×100; б – увеличение ×1000;  

Рис. 1. Характерные микроструктуры (Ni-Cr)-Al композиционного покрытия  

a - magnification ×100; b - magnification ×1000;  

Fig. 1. Characteristic microstructures of (Ni-Cr)-Al composite coating 
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соединений – определялся с использованием 

зависимости величины физического уширения 

дифракционных линий от размера частиц (метод 

Селякова-Шеррера). Измерения твердости и 

микротвердости по Виккерсу проводились на 

твердомере DuraScan 20 при нагрузках 10 кг и 25 

г соответственно. 

Триботехнические испытания образцов 

напыленных покрытий проводились на 

трибометре АТВП. Испытания осуществлялись 

по схеме возвратно-поступательного движения 

контактирующих тел (покрытие-контртело) при 

средней скорости взаимного перемещения ≈ 0,1 

м/с в условиях трения без смазочного материала 

и трения со смазочным материалом И-20. При 

испытаниях использовалось контртело, 

изготовленное из закаленной стали У8 (800 

HV10). Удельная нагрузка испытаний при 

трении без смазочного материала составляла 

P=1,5 МПа, а со смазочным материалом – 10 

МПа. Путь трения составлял ≈ 1200 м. 

Результаты исследований и их обсуждение. 

Высокоскоростное распыление двух 

проволочных материалов (Х20Н80 и АД1) 

приводит к формированию (Ni-Cr)-Al 

композиционного покрытия, состоящего из 

чередующихся случайным образом частиц 

нихрома (светлые области, Рис. 1) и алюминия 

(темные области, Рис. 1), а также расположенных 

между ними тонких прослоек оксидов. Размеры 

частиц в поперечном сечении составляют от 2 до 

60 мкм толщиной и от 10 до 150 мкм шириной. 

Пористость (Ni-Cr)-Al покрытия после 

напыления не превышала ≈ 3 об. %, а его 

микротвердость светлых частиц и твердость 

покрытия составляли 415 HV 0,25 и 210 HV 10 

[14].  

В процессе напыления формируется 

композиционное покрытие с неоднородным 

химическим составом частиц. В частности, в 

центральной части частиц регистрируется до 2 

масс. % Al, а в их приповерхностных объемах до 

17 масс. % Al. В то же время частицы алюминия 

содержат до ≈ 4 масс. % Ni и до 1 масс. % Сr 

[14]. Переменный состав отдельных частиц 

покрытия свидетельствует о процессах 

контактного взаимодействия и частичного 

смешивания расплавленных капель нихрома и 

алюминия в процессе формирования покрытия. 

При этом на стадии распыления образуются 

частицы расплавов переменного состава, 

кристаллизующиеся в полете и при 

последующем соударении с подложкой. Анализ 

распределения элементов по поперечному 

 

 

 
 Рис. 2. Фрагменты рентгеновских дифрактограмм (CoKα) от поверхностных слоев  

(Ni-Cr)-Al композиционного покрытия в исходном состоянии и после отжига при  

температурах 350-550 °С в течение 10 часов 

Fig. 2. Fragments of X-ray diffractograms (CoKα) from the surface layers of (Ni-Cr)-Al  

composite coating in the initial state and after annealing at temperatures of 350-550 °C for 10 hours 

 Таблица 2. Содержание интерметаллидных соединений, размер ОКР фазы Al3Ni и  

пористость (Ni-Cr)-Al композиционного покрытия, после отжига по различным  

режимам 

Table 2. Content of intermetallic compounds, size of the coherent scattering area of Al3Ni phase and porosity of 

(Ni-Cr)-Al composite coating, after annealing under different regimes 

Режим термической 

обработки 

Содержание интерметаллидных 

соединений об.% 

Размер ОКР фазы 

Al3Ni, нм 

Пористость, 

об.% 

отжиг при 350 °С, 10 ч. 5-10 12 3-5 

отжиг при 400 °С, 10 ч. 8-13 14 4-7 

отжиг при 450 °С, 10 ч. 16-25 17 6-10 

отжиг при 500 °С, 10 ч. 35-47 24 9-12 

отжиг при 550 °С, 10 ч. 45-50 32 17-23 
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сечению частиц покрытия показывает, что при 

малой «толщине» распыляемых частиц может 

происходить сквозное легирование нихромовых 

частиц алюминием, а алюминиевых – никелем и 

хромом [14]. Таким образом, в результате 

высокоскоростной металлизации формируется 

гетерогенное (Ni-Cr)-Al композиционное 

покрытие, состоящее из частиц нихрома и 

алюминия, которые, в свою очередь, имеют 

переменный химический состав по сечению.  

Фазовый состав (Ni-Cr)-Al композиционного 

покрытия после напыления включает в себя 

матричные фазы γ-(Ni, Cr, Al), Al и 

интерметаллид AlNi (≈ 5-7 об. %), а также 

незначительное количество оксида Al2O3 (Рис. 

2).  

Проведение отжига (Ni-Cr)-Al 

композиционного покрытия при температуре 

350°С в течение 10 часов не приводит к 

существенному изменению его структуры и 

фазового состава (Рис. 2), что связано с 

относительно низкой диффузионной 

подвижностью при этой температуре атомов 

алюминия и никеля в частицах покрытия. После 

отжига при температурах 400°С в течение 10 

часов регистрируется образование 

интерметаллидных соединений Al3Ni и AlNi (≈ 8-

13 об. %) (Рис. 2) с размерами ОКР до ≈ 14 нм, 

что обусловлено взаимной диффузией алюминия 

и никеля между частицами покрытия. Отжиг при 

450°С в течение 10 часов приводит к 

образованию в покрытии интерметаллидов Al3Ni, 

AlNi, Al3Ni2 в количестве 16-25 об. % с 

размерами ОКР до ≈ 17 нм. (Рис. 2, Таблица 2) 

[14]. 

   Отжиг при температурах 500°С и 550°С в 

течение 10 часов композиционного покрытия 

(Ni-Cr)-Al приводит к образованию в нем 

интерметаллидных соединений Al3Ni2, AlNi, 

AlNi3 и Al3Ni (Рис. 2) с размерами до ≈ 24-32 нм. 

Установлено, что алюминий в фазовом составе 

покрытий не регистрируется после 

десятичасового отжига при температуре ≥500°С, 

что связано с диффузионным взаимодействием с 

 

 

 
а) 

 
б) 

 а – 450 °С; б – 550 °С  

Рис. 3. Характерные микроструктуры (Ni-Cr)-Al композиционного покрытия после  

отжига при температурах 450 и 550°С в течение 10 часов 

a - 450 °C; b - 550 °C  

Fig. 3. Characteristic microstructures of (Ni-Cr)-Al composite coating after annealing at 

 temperatures of 450 and 550 °C for 10 hours 
 

 

 
а) 

 
б) 

а – микротвердость HV 0,025; б – твердость HV 10 

Рис. 4.  Микротвердость и твердость (Ni-Cr)-Al композиционного покрытия,  

подвергнутого отжигу по различным режимам 

a - microhardness HV 0.025; b - hardness HV 10 

Fig. 4.  Microhardness and hardness of (Ni-Cr)-Al composite coating, subjected to annealing under different 

regimes 
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нихромовыми частицами и образованием 

интерметаллидных соединений. Отсутствие в 

покрытии хром-алюминиевых интерметаллидов 

обусловлено высокой растворимостью хрома в 

фазах Al3Ni, Al3Ni2 [14]. 

Ускоренный диффузионный перенос атомов 

между алюминиевыми и нихромовыми 

частицами композиционного покрытия 

интенсифицируется повышенным количеством 

дефектов кристаллической решетки матричных 

фаз, образующихся в частицах при напылении. В 

частности, частицы нихрома и алюминия 

находятся в метастабильном деформированном 

состоянии. Пластическая деформация 

происходит при соударении летящих со 

сверхзвуковой скоростью и частично 

закристаллизованных частиц с поверхностью 

подложки, а также последующим ударным 

взаимодействием формирующегося покрытия с 

новыми прилетающими частицами. 

Отжиг покрытия в интервале температур 350-

550°С в течение 10 часов приводит к повышению 

его пористости от 3-5 об.% до 17-23 об.% (Рис. 3, 

Таблица 2). Указанное явление обусловлено 

формированием диффузионной пористости 

вследствие реализации эффектов Френкеля и 

Киркендалла [15, 16]. 

Количественный анализ рентгеновских 

дифрактограмм (Ni-Cr)-Al покрытий после 

отжига в течение 10 часов при температурах 350-

550°С позволил определить количество 

образовавшихся интерметаллидных соединений 

(Таблица 2). В частности, установлено, что 

общее содержание интерметаллидных 

соединений в отожженном покрытии с 

повышением температуры отжига от 400°С до 

550°С увеличивается от 8 до 50 об. %.  

На основании исследований фазового состава 

и структуры (Ni-Cr)-Al композиционного 

покрытия показано, что при отжиге в покрытии 

протекает взаимная диффузия во множестве 

сформированных при напылении диффузионных 

пар (нихром-алюминий) с различным 

соотношением содержащихся компонентов. 

Диффузионное взаимодействие приводит к 

одновременному образованию в покрытиях 

различных интерметаллидных фаз (AlNi, AlNi3, 

Al3Ni, Al3Ni2), которые располагаются в объеме 

покрытия случайным образом в виде отдельных 

соединений. Образование интерметаллидных 

соединений в композиционных покрытиях 

приводит к изменению их свойств, в частности, к 

повышению коррозионной стойкости и 

износостойкости при трении без смазочного 

материала, а также при трении со смазочным 

материалом [17]. 

Из результатов измерений твердости и 

микротвердости отожженных (Ni-Cr)-Al 

покрытий установлено (Рис. 4), что отжиг 

покрытия при температуре 400°С в течение 1-10 

часов приводит к увеличению микротвердости 

его частиц до 650 HV 0,025, что в ≈ 1,6 раза 

превышает их микротвердость в исходном 

состоянии. Отжиг покрытия при температурах 

450, 550°С в течение 1-5 часов приводит к 

значительному повышению микротвердости его 

частиц с 415 до 700 HV 0,025, а твердости 

покрытия – с 210 до 310 HV 10, что в ≈ 1,7 и ≈ 

1,5 раза выше по сравнению с исходным 

состоянием. Повышение микротвердости и 

твердости композиционного покрытия связано с 

образованием в нем различного количества 

интерметаллидных соединений Al3Ni2, AlNi, 

Al3Ni, AlNi3 [18]. Снижение микротвердости 

покрытия в результате отжига при температурах 

450-550°С в течение 5-10 часов (Рис. 4а) связано 

с образованием преимущественно менее твердых 

фаз (AlNi, AlNi3) и увеличением среднего 

размера кристаллов интерметаллидных 

соединений. Некоторое снижение твердости 

покрытий, отожженных при температурах 500-

550°С с выдержкой в течение 6-10 часов (Рис. 

4б), связано с повышением пористости 

покрытий. 

Таким образом, результаты проведенных 

исследований свидетельствуют о 

целесообразности проведения отжига покрытий 

при относительно более высоких температурах, 

но с меньшей продолжительностью выдержки. В 

работе [19] представлены результаты 

исследований формирования структуры и 

фазового состава композиционного покрытия 

(Ni-Cr)-Al («Х20Н80+АД1») после отжига при 

температурах 550, 600 и 650°С и с выдержкой в 

течение 20, 40 и 60 минут. Установлено, что в 

(Ni-Cr)-Al композиционном покрытии в 

зависимости от температуры и времени 

выдержки образуются интерметаллидные 

соединения Al3Ni2, AlNi, NiAl3, AlNi3, а 

микротвердость и твердость покрытий 

возрастают до ≈ 2,1 и 1,3 раз соответственно по 

сравнению с исходным состоянием [19]. При 

этом кинетика формирования структуры и 

фазового состава при напылении и последующем 

отжиге композиционного покрытия согласуется с 

результатами данной работы. 

Из результатов триботехнических испытаний 

(Ni-Cr)-Al композиционных покрытий при 

трении без смазочного материала можно видеть 

(Рис. 5а), что отжиг приводит к увеличению их 

износостойкости. В частности, отжиг при 550°С 

в течение 20-60 минут приводит к снижению 

интенсивности массового изнашивания (Iq) 

композиционного покрытия в условиях трения 

без смазочного материала в ≈ 1,5-2,5 раза по 

сравнению с исходным состоянием, что связано с 

образованием при отжиге твердых 

интерметаллидных соединений с высоким 

содержанием алюминия – Al3Ni и Al3Ni2. Отжиг 

при температурах 600-650°С (время выдержки 
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20-60 минут) приводит к снижению Iq в ≈ 1,7-24,0 

раза по сравнению с исходным состоянием (Рис. 

5а), что связано с дисперсионным упрочнением 

покрытия образовавшимися в большом 

количестве интерметаллидными соединениями с 

высоким содержанием никеля – AlNi3 и AlNi 

[20]. Коэффициент трения (µ) (Ni-Cr)-Al 

покрытия, подвергнутого отжигу при 550-650°С 

в течение 20-60 минут, при трении без 

смазочного материала повышался с увеличением 

температуры и времени выдержки при отжиге от 

µ ≈ 0,60 до 0,83, что связано с увеличением 

содержания в покрытии твердых 

интерметаллидных соединений. 

Триботехнические испытания (Ni-Cr)-Al 

композиционного покрытия в условиях трения со 

смазочным материалом (Рис. 5б) показали, что 

отжиг при 500-650°С приводит к повышению 

износостойкости покрытия. Коэффициент трения 

покрытия в исходном состоянии и подвергнутого 

отжигу по различным режимам составляет µ ≈ 

0,08-0,10. 

Интенсивность линейного изнашивания (Ih) 

композиционного покрытия, подвергнутого 

отжигу при температурах 500-550°С, снижается с 

увеличением времени отжига от 20 до 60 минут, 

что связано с увеличением количества 

образовавшихся при отжиге интерметаллидных 

соединений с высоким содержанием алюминия – 

Al3Ni и Al3Ni2. Максимальная износостойкость 

покрытий регистрируется после отжига при 

температурах 600 и 650°С в течение 40 минут, 

что обусловлено образованием в покрытиях 

интерметаллидных соединений с высоким 

содержанием никеля – AlNi и AlNi3, а также 

Al3Ni, Al3Ni2. В частности, Ih покрытия (Ni-Cr)-

Al после отжига при температуре 600°С в 

течение 40 минут составляет 2,23×10-10, что в ≈ 

1,9 и ≈ 3,2 раза ниже по сравнению с отжигом 

при 500°С в течение 20 минут и исходным 

состоянием покрытия соответственно. Снижение 

износостойкости (Ni-Cr)-Al композиционного 

покрытия после отжига при 700°С с выдержкой в 

течение 20-60 минут обусловлено высокой 

пористостью (≈ 30-40 об. %) покрытия, 

формирующейся при данных режимах отжига. 

Повышенная пористость покрытий способствует 

их разупрочнению, а также зарождению и 

распространению в нем микротрещин при 

трении со смазочным материалом, что приводит 

к выкрашиванию частиц и катастрофическому 

износу покрытия. 

Таким образом, установлено, что отжиг (Ni-

Cr)-Al композиционного покрытия в интервале 

температур 550-650°С с выдержкой в течение 20-

60 минут приводит к повышению его 

износостойкости до ≈ 24,0 раз при трении без 

смазочного материала и до ≈ 3,2 раз при трении 

со смазочным материалом по сравнению с его 

исходным состоянием (после напыления). 

Повышение износостойкости покрытия связано с 

дисперсионным упрочнением частиц покрытия 

вследствие образования при отжиге 

интерметаллидных соединений AlNi3, AlNi, 

Al3Ni2, Al3Ni.   

Заключение. Исследованы структура, 

фазовый состав, твердость и триботехнические 

характеристики (Ni-Cr)-Al композиционного 

покрытия в исходном состоянии и после отжига 

по различным режимам.  

Показано, что отжиг (Ni-Cr)-Al 

композиционного покрытия приводит к 

диффузионному взаимодействию частиц 

нихрома и алюминия, имеющих переменный 

химический состав. Диффузионное 

взаимодействие во множестве 

сформировавшихся при напылении 

диффузионных пар приводит к одновременному 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 5. Интенсивность массового изнашивания при трении без смазочного материала (а) и 

интенсивность линейного изнашивания при трении со смазочным материалом (б) (Ni-Cr)-Al 

 композиционного покрытия в исходном состоянии, а также  

подвергнутого отжигу по различным режимам 

Fig. 5. Mass wear intensity at friction without lubricant (a) and linear wear intensity at  

friction with lubricant (b) of (Ni-Cr)-Al composite coating in the initial state as well as  

subjected to annealing under different regimes 
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образованию спектра интерметаллидных 

соединений Al3Ni2, AlNi, AlNi3, Al3Ni, 

располагающихся в объеме покрытия случайным 

образом. При этом общее количество 

интерметаллидных соединений после отжига 

550°С в течение 10 часов достигает ≈ 50 об. %. 

Отжиг приводит к повышению микротвердости и 

твердости (Ni-Cr)-Al композиционного покрытия 

до ≈ 2,1 и ≈ 1,5 раз соответственно по сравнению 

с его исходным состоянием.  

Установлено, что отжиг (Ni-Cr)-Al 

композиционного покрытия приводит к 

повышению его износостойкости до ≈ 24,0 раз 

при трении без смазочного материала и до ≈ 3,2 

раз при трении со смазочным материалом по 

сравнению с его исходным состоянием.  
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Abstract.  

Ensuring the reliability and safety of steel structures is a key challenge for 

engineers and maintenance professionals. In this context, non-destructive 

testing (NDT) becomes an integral part of the process of monitoring the 

condition of metal structures. At the same time, difficulties arise when 

choosing a criterion for assessing performance and interpreting the values 

obtained as a result of calculations, which affects the quality of decision-

making on performance and assessing the possibility and method of 

extending the resource. The paper discusses the process of developing an API 

(application program interface) for machine learning in the Python 

programming language, designed to solve the problem of predicting the 

current state of metal structures based on non-destructive testing (NDT) data. 

The developed API allowed users to create more complex and informative 

features based on raw data, which can improve the accuracy and ability of 

machine learning models to predict the condition of metal structures. Such 

updating and improvement of models becomes important in the context of 

constant evolution of the state of structures and NDT data. As a result of the 

research conducted to assess the influence of the characteristics of the 

applied ML algorithms on the quality and speed of predicting the state of 

metal structures made of structural steel and 0.12С-1Cr-1Мo-1Va steel 

according to non-destructive testing (NDT) parameters, a classification of 

topologies of ML models was made based on the quality of prediction and 

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.ru
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decision making. The scientific foundations of the algorithmic support of the 

decision-making preparation system for assessing the performance and 

extending the service life of technical devices of hazardous production 

facilities have been developed based on the use of artificial neural networks; 

they represent a sequence of operations common to different classes and 

grades of steel, as well as for equipment that is operated in different 

conditions (except drums). 
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