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Всероссийский институт авиационных материалов (ФГУП «ВИАМ» 

ГНЦ) – крупнейшее российское государственное материаловедческое 

предприятие, на протяжении 80 лет разрабатывающее и производящее 

материалы, определяющие облик современной авиационно-космической 

техники. 1700 сотрудников ВИАМ трудятся в более чем тридцати научно-

исследовательских лабораториях, отделах, производственных цехах и 

испытательном центре, а также в четырех филиалах института. ВИАМ 

выполняет заказы на разработку и поставку металлических и 

неметаллических материалов, покрытий, технологических процессов и 

оборудования, методов защиты от коррозии, а также средств контроля 

исходных продуктов, полуфабрикатов и изделий на их основе. Работы 

ведутся как по государственным программам РФ, так и по заказам ведущих 

предприятий авиационно-космического комплекса России и мира. 

В 1994 г. ВИАМ присвоен статус Государственного научного центра 

РФ, многократно затем им подтвержденный. 

За разработку и создание материалов для авиационно-космической и 

других видов специальной техники 233 сотрудникам ВИАМ присуждены 

звания лауреатов различных государственных премий. Изобретения ВИАМ 

отмечены наградами на выставках и международных салонах в Женеве и 

Брюсселе. ВИАМ награжден 4 золотыми, 9 серебряными и 3 бронзовыми 

медалями, получено 15 дипломов. 

Возглавляет институт лауреат государственных премий СССР и РФ, 

академик РАН, профессор Е.Н. Каблов. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ДИАГНОСТИЧЕСКИХ ПРИЗНАКОВ ПРЕДРАЗРУШЕНИЯ ПО 

СОСТОЯНИЮ ПОВЕРХНОСТНЫХ СЛОЕВ ЖАРОПРОЧНЫХ НИКЕЛЕВЫХ 

СПЛАВОВ 

 

Методом растровой электронной микроскопии и фрактографического анализа 

проводились исследования поверхности и микроструктуры образцов жаропрочных 

никелевых сплавов до и после разрушения с целью выявления признаков предразрушения 

после испытаний на кратковременную и длительную прочность, а также на 

малоцикловую усталость (МЦУ) при температурах 20, 650 и 750°С. Установлено, что 

плотность выходов плоскостей скольжения на поверхность исследуемых образцов 

зависит от метода испытаний, уровня приложенной нагрузки и температуры 

испытаний, имеются различия в поведении сплавов в процессе нагружения. Для двух 

сплавов показано различие в сопротивлении развитию систем скольжения и началу 

разрушения после исчерпания способности материала к пластической деформации. 

Ключевые слова: фрактографический анализ, излом, системы скольжения, 

усталость, строение излома, электронная растровая микроскопия. 

 

I.P. Zhegina, L.V. Morozova 

 

DEFINITION OF PRE-DESTRUCTION DIAGNOSTIC SIGNS ON CONDITION OF 

SURFACE LAYERS OF HEAT RESISTANT NICKEL ALLOYS 

 

The method of raster electron microscopy and the fractographic analysis was applied to 

research surface and microstructure of heat resistant nickel alloys samples before and after 

destruction in order to identify pre-destruction signs after tests for short-term and long-term 

hardness and also for low-cyclic fatigue at temperatures of 20, 650 and 750°С. It is determined 

that exits density of slip planes on surface of studied samples depends on testing method, level 

of applied load and temperature of tests, there are differences in behavior of alloys during the 

loading. Difference in resistance to slip systems development and to destruction start after 

exhaustion of material ability for plastic deformation is shown for two alloys.  

Keywords: fractographic analysis, break, slip systems, fatigue, break structure, electron 

raster microscopy. 
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Введение 

Реализация стратегических направлений развития материалов и технологий, а 

также заложенных в них инновационных идей позволяет создавать основные концепты, 

определяющие облик техники будущего [1–3]. Использование потенциальных возмож-

ностей материалов на уровне системы путем объединения методов и технологий, га-

рантирующих отсутствие «катастрофической» нестабильности конструкций, и является 

одним из них. 

При разработке материалов одной из приоритетных задач остается изучение 

процессов формирования и изменения микроструктуры, механизмов деформации и 

разрушения современных авиакосмических материалов [4–6]. 

Для развития представлений о работоспособности материалов с дефектами, воз-

никшими как в процессе создания материала, так и внесенными в процессе эксплуата-

ции, исключительно важную роль играет своевременное выявление признаков предраз-

рушения. Определение диагностических признаков предразрушения по состоянию по-

верхностных слоев также является актуальнейшей задачей для прогнозирования оста-

точного ресурса работы деталей, узлов и конструкций. Известно, что разрушению 

предшествует пластическая деформация поверхностного слоя, образование микрорель-

ефа, который становится все более выраженным по мере увеличения пластической де-

формации и приближения момента разрушения материала [7–9]. 

Анализ научных литературных данных [8–10] показывает, что поверхностные 

слои и внутренние границы раздела являются важными функциональными подсисте-

мами, определяющими зарождение и развитие всех видов локализованного пластиче-

ского течения. В ходе пластической деформации накопление дислокаций в поверхност-

ном слое оказывается более интенсивным, чем во всем объеме материала. Зарождение 

микротрещин в деформируемых кристаллах контролируется накоплением пластиче-

ской деформации, являющейся источником мощных внутренних напряжений.  

Поверхностный слой оказывает существенное влияние на надежность работы 

деталей машин. Как при изготовлении, так и при эксплуатации изделий поверхностный 

слой подвергается наиболее сильному физико-химическому воздействию: механиче-

скому, тепловому, магнитоэлектрическому, химическому и др.; потеря деталью своего 

служебного назначения и ее разрушение в большинстве случаях начинаются либо с по-

верхности, либо в подповерхностном слое [11–15]. 



В процессе деформирования материала в местах торможения пластических 

сдвигов в объеме кристалла, где имеются препятствия для скольжения дислокаций или 

мезополос, может произойти образование микро- и мезотрещин. В результате этого 

инициируется дополнительная концентрация напряжений [16].  

Наименьшую сдвиговую устойчивость в нагруженном теле имеет его поверх-

ностный слой, имеющий по сравнению с материалом сердцевины особенности: отсут-

ствие у атомов поверхности половины межатомных связей, что обуславливает возмож-

ность локальных структурных превращений и более интенсивную потерю сдвиговой 

устойчивости по сравнению с объемом кристалла. При этом проявляются специфиче-

ские механизмы пластического течения недислокационной природы [17, 18].  

Несовместимость деформации поверхностного слоя и кристаллической подлож-

ки обуславливает возникновение эффекта гофрирования (фрагментации) поверхности 

кристалла, проходящего три стадии: сначала в поверхностном слое возникает локали-

зация деформации на мезомасштабном уровне, затем формируется стационарное гоф-

рирование поверхностного слоя, на поверхности возникает мезосубструктура экстру-

дированного материала. На завершающей стадии гофрирования в зоне максимального 

изгиба поверхностного слоя возникает макроконцентратор напряжений, который опре-

деляет место и время разрушения деформируемого образца [19–24]. 

 

Материалы и методы 

В качестве объектов исследования в данной работе использовались образцы жа-

ропрочных деформируемых никелевых сплавов (ВЖ175, ВЖ175У, ЭК151) системы ле-

гирования Ni–Al–Co–Cr–Mo–Nb–Ti–W, схожих по химическому и фазовому составу, 

но с отличиями по геометрическим параметрам структуры и количеству упрочняющей 

фазы. 

Структура сплавов представляет собой зерна γ-твердого раствора, упрочненные 

выделяемой вторичной γ-фазой, границы которых упрочнены вторичными карбидами 

и боридами. Присутствуют также отдельные выделения первичной γ-фазы и первич-

ных карбидов. 

Образцы испытаны на кратковременную и длительную прочность, а также на 

малоцикловую усталость (МЦУ) при температурах 20, 650 и 750°С. Испытания прово-

дили до разрушения и с остановкой испытаний при нагрузках, достигающих величин 

порядка 0,8 от предела прочности при испытании на растяжение (в), 0,8 от долговеч-



ности при испытаниях на длительную прочность (разр) и после достижения 0,8 от сред-

них значений предела усталости (-1) на базе 10
4
 циклов при испытаниях на МЦУ.  

В работе анализировали строение изломов, состояние поверхности на предмет 

наличия выходов плоскостей скольжения и фрагментации, а также микроструктуру 

приповерхностных слоев как вблизи изломов, так и на расстоянии до 10 мм от поверх-

ности разрушения. 

Исследования проведены методами оптической и электронной микроскопии. 

Анализ поверхности и микроструктуры образцов проводили с использованием оптиче-

ского комплекса Lеiса и электронного сканирующего микроскопа фирмы Jеоl. 

 

Результаты и обсуждение 

 

Исследование образцов после испытаний на кратковременную прочность  

до разрушения и с остановкой испытания при σ=0,8σв 

Исследование поверхности образцов, испытанных до разрушения, показало 

наличие фрагментации, трещин и большого количества линий скольжения, по сути яв-

ляющихся выходами кристаллографических плоскостей, по которым происходит 

скольжение в масштабах зерна. 

Наибольшая плотность линий скольжения сосредоточена непосредственно вбли-

зи излома, где зачастую они располагаются «пакетами», под различными углами отно-

сительно друг друга, что обусловлено взаимным расположением зерен в объеме мате-

риала. По мере удаления от излома, плотность линий скольжения незначительно сни-

жается (рис. 1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 1. Поверхность образцов из сплава ВЖ175У после испытания на кратковременную 

прочность при 20°С:  

а – линии скольжения вблизи излома; б – линии скольжения у края образца 
 

В образцах, испытанных с остановкой испытания, наибольшая плотность линий 

скольжения наблюдается в средней части образцов (рис. 2). 
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С повышением температуры испытаний до 650 и 750°С линий скольжения ста-

новится меньше, появляются трещины по карбидам, расположенным в приповерхност-

ном слое, пластическая деформация в образцах локализуется: наиболее выраженная 

фрагментация поверхности и плотность линий скольжения наблюдаются в непосред-

ственной близости к излому. 

По мере удаления от излома на 1 мм, плотность линий скольжения и степень фраг-

ментации поверхности существенно уменьшается, а на расстоянии как 5, так и 10 мм, на 

поверхности образца наблюдаются лишь единичные линии скольжения (рис. 3). 

По результатам испытаний с остановкой при σ=0,8σв установлено, что при всех 

температурах испытаний наибольшая плотность линий скольжения наблюдается в 

средней части фрагментов. При повышенных температурах к краям фрагментов наблю-

дается значительное снижение плотности линий скольжения (рис. 4), а при 20°С это 

снижение незначительно, что свидетельствует о локализации деформации при повыше-

нии температуры испытаний. В целом, плотность линий скольжения в образцах, испы-

танных с остановкой, ниже, чем плотность линий скольжения вблизи излома. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 2. Поверхность образцов из сплава ВЖ175У после остановки испытания при 20°С и σ=0,8σв: 

а – линии скольжения в центре фрагмента; б – линии скольжения у края образца 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 3. Строение поверхности образцов из сплава ВЖ175У:  
а – линии скольжения на поверхности вблизи излома; б – линии скольжения и трещины на 

удалении от излома 
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Рис. 4. Поверхность образцов из сплава ВЖ175У после испытания при 750°С и σ=0,8σв:  
а – центральная зона фрагмента, линии скольжения; б – край фрагмента 

 

Фрактографический анализ образцов, испытанных на кратковременную проч-

ность показал, что разрушение во всех случаях развивается от поверхности и преиму-

щественно внутризеренно, с формированием хрупких фасеток и мелких ямок (рис. 5). 

При температуре испытаний 20°С хрупкие фасетки в изломе в основном расположены 

перпендикулярно приложенной нагрузке, в то время как после испытаний при 650 и 

750°С в изломе наблюдается много хрупких фасеток, расположенных под углом к оси 

приложенной нагрузки. 

Анализ микроструктуры приповерхностного слоя показал, что после испытания 

образцов при температуре 20°С с остановкой при 0,8σв линии скольжения сосредоточе-

ны как в приповерхностном слое, так и в центральной зоне. После испытаний при тем-

пературе 650 и 750°С наибольшее количество линий скольжения сосредоточено пре-

имущественно в приповерхностном слое.  

После испытаний до разрушения (независимо от температуры) наибольшая 

плотность линий скольжения в зернах наблюдается в непосредственной близости к из-

лому. На расстоянии 10 мм от излома плотность линий скольжения снижается как у по-

верхности, так и в центральной зоне (рис. 6). 
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Рис. 5. Строение излома образца из сплава ВЖ175 после испытания на кратковременную 

прочность при 20°С: 

а – общий вид излома; б – хрупкие фасетки; в – мелкие ямки, хрупкие частицы 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 6. Микроструктура приповерхностного слоя образца из сплава ВЖ175: 

а – испытания при 20°С, линии скольжения в приповерхностном слое и на удалении; б – ис-

пытания при 650°С, линии скольжения сосредоточены в приповерхностном слое; в – испытания 

при 750°С с остановкой при =0,8σв, линий скольжения мало 

 

Исследование образцов после испытаний на длительную прочность до разрушения 

и с остановкой испытания при τmax=0,8τразр 

Исследование поверхности образцов показало, что при температуре испытания 

20°С в процессе выдержки под нагрузкой в средней части образцов уже при 

τmax=0,8τразр наблюдаются области с более плотным, чем в остальной части образца, вы-

ходом плоскостей скольжения (линий скольжения), а также фрагментация поверхности, 

микротрещины вокруг частиц. При дальнейшей выдержке под нагрузкой плотность ли-

ний скольжения и размер микротрещин в этих местах увеличиваются, фрагментация 

усиливается, что приводит к развитию разрушения. В области, прилегающей непосред-

ственно к излому, наблюдаются наибольшая плотность линий скольжения и наиболее 

выраженная фрагментация поверхности. По мере удаления от излома плотность линий 
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сокращается. В образцах, испытанных при комнатной температуре, линии скольжения 

встречаются на расстоянии до 8 мм от излома.  

При увеличении температуры испытаний до 650 и 750°С количество наблюдае-

мых на поверхности линий скольжения резко сокращается, а их локализация возраста-

ет. Наибольшая фрагментация поверхности и плотность линий скольжения наблюдают-

ся в непосредственной близости к излому. На расстоянии 1 мм от излома на поверхно-

сти образцов наблюдаются лишь единичные линии скольжения. 

После остановки испытания при τmax=0,8τразр на поверхности образцов наблюда-

ются лишь единичные линии скольжения в средней части. 

Анализ микроструктуры образцов показал, что при температурах 20, 650 и 750°С 

с остановкой при τmax=0,8τразр наибольшее количество линий скольжения сосредоточено 

преимущественно в приповерхностном слое, в центральной зоне шлифа линий сколь-

жения практически не наблюдается. После испытания образцов до разрушения 

наибольшая плотность выходов плоскостей скольжения наблюдается в непосредствен-

ной близости к излому. В центральной зоне образца как вблизи излома, так и на удале-

нии от него, плотность линий скольжения ниже, чем у поверхности.  

При проведении фрактографического анализа установлено, что независимо от 

температуры испытаний разрушение во всех образцах начинается с поверхности. После 

испытаний при 20°С в очаговой зоне разрушение развивается преимущественно с обра-

зованием фасеток квазискола, а в зоне статического долома присутствует смешанный 

излом, состоящий из мелких ямок и фасеток квазискола. 

С повышением температуры испытаний до 650 и 750°С в очаговой зоне образцов 

наблюдаются преимущественно границы зерен и хрупкие фасетки. В зоне развития 

трещины излом в основном состоит из хрупких фасеток и мелких ямок с некоторыми 

отличиями для каждого сплава, обусловленными разницей в микроструктуре. 

 

Исследование образцов после испытаний на малоцикловую усталость 

Исследование поверхности образцов после проведения испытаний на МЦУ при 

температуре 20°С показало наличие большого количества линий скольжения на по-

верхности в непосредственной близости к излому и на расстоянии не более 0,5–1 мм от 

него (рис. 7). Уже при удалении от излома на расстояние 2 мм линии скольжения прак-

тически отсутствуют. 

При повышении температуры испытаний до 650 и 750°С на поверхности образ-

цов наблюдается значительная фрагментация, большое количество трещин. Выходы 



плоскостей скольжения в основном сосредоточены под изломом и на расстоянии до 0,5 мм 

от него, на расстоянии от излома 5 и 10 мм они практически отсутствуют. 

На поверхности образцов, испытанных с остановкой при =0,8σ-1, после испы-

тания при 20°С наблюдаются лишь отдельные линии скольжения в средней части.  

После испытаний при 650 и 750°С наблюдается значительная фрагментация по-

верхности, в средней части образцов присутствуют лишь отдельные линии скольжения 

(рис. 8). 

Анализ микроструктуры образцов показал, что при температурах 20, 650 и 

750°С с остановкой при =0,8σ-1 наибольшее количество линий скольжения сосредото-

чено преимущественно в приповерхностном слое, в центральной зоне шлифа линий 

скольжения практически не наблюдается. После испытания образцов до разрушения 

наибольшая плотность выходов плоскостей скольжения наблюдается в непосредствен-

ной близости к излому. В центральной зоне образца как вблизи излома, так и на удале-

нии от него, плотность линий скольжения ниже, чем у поверхности.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 7. Поверхность образца из сплава ВЖ175 после испытаний на МЦУ при температуре 

20°С:  

а – трещины вблизи излома; б – линии скольжения на расстоянии 0,5 мм от излома; в – ли-

нии скольжения на расстоянии 1 мм от излома 
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Рис. 8. Поверхность образцов из сплава ВЖ175 после испытаний на МЦУ при повышенных 

температурах:  

а – линии скольжения под изломом; б – трещины на расстоянии 1 мм от излома; в – единич-

ные линии скольжения на расстоянии 1 мм от излома; г – фрагментация поверхности 

 

Фрактографический анализ образцов после испытаний на МЦУ показал, что при 

температуре испытания 20°С разрушение развивается от поверхности, имеет усталост-

ный характер, проходит внутризеренно. В очаговых зонах наблюдаются хрупкие фа-

сетки и плато с усталостными бороздками. В зоне статического долома разрушение 

проходит с образованием хрупких фасеток и ямочного рельефа. 

После повышения температуры испытаний до 650°С в очаговых зонах разруше-

ние проходит смешанно: по границам зерен и с образованием плато с усталостными 

бороздками. В зоне статического долома разрушение проходит преимущественно внут-

ризеренно с образованием хрупких фасеток и ямочного рельефа. 

После испытаний при температуре 750°С в очаге у поверхности и в зоне разви-

тия трещины разрушение проходит преимущественно по границам зерен и с образова-

нием отдельных плато с усталостными бороздками. В зоне статического долома разру-

шение проходит преимущественно внутризеренно с образованием хрупких фасеток и 

ямочного рельефа.  

Необходимо отметить, что в сплаве ВЖ175У локализация деформации выражена 
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в большей степени, чем в двух других сплавах, т. е. процесс деформации, предшеству-

ющий разрушению, развивается более интенсивно. Это может быть обусловлено как 

различиями в геометрических параметрах микроструктуры, так и различием в количе-

стве упрочняющей фазы. 

 

Заключение 

В ходе проведения исследований образцов из жаропрочных деформируемых нике-

левых сплавов (ВЖ175, ВЖ175У, ЭК151) системы легирования Ni–Al–Co–Cr–Mo–Nb–Ti–W 

после различных видов механических испытаний при температурах 20, 650 и 750°С вы-

явлены следующие диагностические признаки предразрушения: наличие линий сколь-

жения, являющихся выходами на поверхность кристаллографических плоскостей, по 

которым происходит скольжение в масштабах зерна, а также наличие фрагментации 

поверхности. 

Плотность распределения выходов плоскостей скольжения на поверхность ис-

пытанных образцов зависит от метода испытаний, уровня приложенной нагрузки и 

температуры испытаний. 

Различия в поведении сплавов в процессе нагружения, вероятно, обусловлены 

различиями в химическом составе и микроструктуре, влияющими на сопротивление 

развитию систем скольжения и на начало разрушения после исчерпания способности к 

пластической деформации. 

Установлено, что для всех видов испытаний повышение температуры приводит 

к интенсификации процессов, предшествующих разрушению и локализации деформа-

ции в объеме образца. Следовательно, наличие линий скольжения и фрагментации по-

верхности, сосредоточенных на малом участке, позволяет прогнозировать возникнове-

ние разрушения именно на этом участке. 

На основании полученных результатов может быть разработана методика диа-

гностики состояния поверхности материала, которая позволит прогнозировать остаточ-

ный ресурс работы деталей. Наблюдение за происходящими изменениями в поверх-

ностном слое работающих под нагрузкой деталей, выявление их местонахождения, из-

мерение плотности распределения линий скольжения позволят определять наиболее 

опасный в плане разрушения участок детали.  

Своевременное выявление признаков предразрушения сплавов позволит прогно-

зировать остаточный ресурс работы деталей и конструкций, обоснованно устанавливать 

дату следующего осмотра, ремонта или замены деталей, что даст возможность суще-



ственно снизить риск аварийных разрушений деталей, повысить безопасность полетов. 
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