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òàöèè äåòàëåé è óçëîâ; èçó÷åíèå îñîáåííîñòåé ðàçðóøåíèÿ àëþìèíèé-ëè-
òèåâûõ ñïëàâîâ; âñåñòîðîííåå èññëåäîâàíèå ñòðóêòóðû â õîäå îòðàáîòêè 
òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ æàðîïðî÷íîãî íèêåëåâîãî ñïëàâà ñ ïðèìåíåíèåì ñå-
ëåêòèâíîãî ëàçåðíîãî ñèíòåçà (ÑËÑ).
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Development of methods for metal-physical research: 
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The paper shows the efficiency of a complex approach to the solution of metal-
physical tasks. The following are examples of such studies: analysis of the causes of 
destruction and formation of defects during exploitation of parts and components; 
study of features of fracture of Al-Li alloys; a comprehensive examination of the 
structure during the development of manufacture technology of Nickel superalloy 
with the use of selective laser synthesis (SLS).

Keywords: physics of metals, electron microscopy, x-ray analysis, fractography, 
structure-phase state, microstructure research.

Ââåäåíèå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñîçäàíû è ñîçäàþòñÿ ìàòåðèàëû íîâîãî ïîêîëåíèÿ 
íà îñíîâå ìåòàëëè÷åñêèõ, ìåòàëëîêåðàìè÷åñêèõ è êåðàìè÷åñêèõ ìàòå-
ðèàëîâ, îáëàäàþùèå óíèêàëüíûìè ñâîéñòâàìè [1–4]. Â îñíîâå òåõíîëî-
ãèé èõ ïîëó÷åíèÿ ëåæàò âûñîêîèíòåíñèâíûå âîçäåéñòâèÿ, â ÷àñòíîñòè 
ëàçåðíàÿ è ïëàçìåííàÿ îáðàáîòêè, àääèòèâíûå òåõíîëîãèè, ðàçëè÷íûå 
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ñïîñîáû ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòè, ïðèíöèïèàëüíî íîâûå 
è ìîäåðíèçèðîâàííûå ñïîñîáû õèìèêî-òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè, ñîçäà-
íèå íîâûõ ïîêðûòèé è ò. ä. Ðåçóëüòàòîì ïðèìåíåíèÿ âûñîêîèíòåíñèâ-
íûõ âîçäåéñòâèé ÿâëÿåòñÿ ôîðìèðîâàíèå íå òîëüêî ñëîæíûõ ìíîãîôàç-
íûõ êîìïîçèöèé, íî è ñëîèñòûõ è ãðàäèåíòíûõ ìàòåðèàëîâ, îáëàäàþùèõ 
âåñüìà ñëîæíîé ñòðóêòóðîé. Ïîìèìî ýòîãî, ñóùåñòâóåò è ðàçâèâàåòñÿ 
øèðî÷àéøèé êëàññ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ. Ýòè ìàòåðèàëû âåñüìà 
ðàçíîîáðàçíû ïî ñîñòàâó, ñâîéñòâàì è ïðèìåíåíèþ. Îáùåé äëÿ ìíîæå-
ñòâà ñîâðåìåííûõ ñëîæíûõ ìàòåðèàëîâ ÿâëÿåòñÿ èñõîäíî çàäàííàÿ íåîä-
íîðîäíîñòü èõ ñîñòàâà è ñòðóêòóðû, ïðîÿâëÿþùàÿñÿ íà ðàçëè÷íûõ ìàñ-
øòàáíûõ óðîâíÿõ.

Ñåãîäíÿ ñîâðåìåííîå ìàòåðèàëîâåäåíèå íàõîäèòñÿ íà òîì ýòàïå ðàç-
âèòèÿ, êîãäà ïîëó÷åíèå íîâîãî íàó÷íîãî çíàíèÿ âîçìîæíî òîëüêî ïðè 
óãëóáëåííûõ è êîìïëåêñíûõ èññëåäîâàíèÿõ íà âñåõ ìàñøòàáíûõ óðîâíÿõ. 
Â íàøè äíè ôèçè÷åñêîå ìåòàëëîâåäåíèå ñî÷åòàåò êîìïëåêñ êà÷åñòâåí-
íûõ è êîëè÷åñòâåííûõ ìåòîäîâ àíàëèçà ñòðóêòóðû, ïðåäïîëàãàþùèõ èñ-
ïîëüçîâàíèå ñîâðåìåííîãî, à ïîä÷àñ äàæå óíèêàëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ è 
ìåòîäèê èññëåäîâàíèÿ. Ðåçóëüòàòèâíîñòü èññëåäîâàíèé çàâèñèò â ïåðâóþ 
î÷åðåäü îò óìåíèÿ ó÷åíîãî äåòàëüíî ïðîàíàëèçèðîâàòü ñòðóêòóðó, ó÷åñòü 
âñå ñòðóêòóðíûå ýôôåêòû, íåïîñðåäñòâåííî âëèÿþùèå íà êîìïëåêñ ôè-
çèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ äàííîãî ìàòåðèàëà èëè èçäåëèÿ, à ïîíèìà-
íèå ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â ìåòàëëàõ íà ðàçíîìàñøòàáíûõ óðîâíÿõ 
(âïëîòü äî àòîìíîãî), äàåò âîçìîæíîñòü óñòàíîâëåíèÿ ôèçè÷åñêèõ ìåõà-
íèçìîâ è ñîçäàíèÿ íàó÷íîé îñíîâû äëÿ ðàçðàáîòêè íîâûõ òåõíîëîãèé.

Îäíèì èç îñíîâîïîëàãàþùèõ ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ ìåòàëëîãðàôè÷åñêèé 
àíàëèç, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ îá îñíîâíûõ ýëå-
ìåíòàõ ñòðóêòóðû (ìîðôîëîãèÿ ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ, áàëë çåðíà, 
ïîðèñòîñòü è äð.). Ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü îïòè÷åñêîé ìèêðîñêîïèè 
îãðàíè÷åíà äëèíîé âîëíû, à õàðàêòåð ôîðìèðîâàíèÿ êîíòðàñòà ïðåèìó-
ùåñòâåííî ñâÿçàí ñ ãåîìåòðèåé îòðàæåíèÿ ñâåòîâîãî ïó÷êà îò ïîâåðõíî-
ñòè îáðàçöà. Ïðèìåíåíèå ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè ðàñ-
øèðÿåò âîçìîæíîñòè èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû áëàãîäàðÿ ôîðìèðîâàíèþ 
ðàçëè÷íîãî êîíòðàñòà ïðè âçàèìîäåéñòâèè ýëåêòðîííîãî ïó÷êà ñ âåùå-
ñòâîì, à ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü, ñ ó÷åòîì äëèíû âîëíû ýëåêòðîíà è 
îñîáåííîñòåé ôîêóñèðîâêè ñ ïðèìåíåíèåì ýëåêòðîííûõ ëèíç, ïîçâîëÿåò 
ïîëó÷èòü êà÷åñòâåííûå èçîáðàæåíèÿ ïðè áîëüøèõ óâåëè÷åíèÿõ. Ñîâðå-
ìåííûå ñêàíèðóþùèå ìèêðîñêîïû èìåþò ðÿä äîïîëíèòåëüíûõ âîçìîæ-
íîñòåé – èññëåäîâàíèå ïðîôèëÿ ïîâåðõíîñòè è ôîòîãðàôèðîâàíèå âî 
âòîðè÷íûõ ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷àõ [5].

Â îñíîâå ìèêðîðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà (ÌÐÑÀ) ëåæèò ïðèí-
öèï äåòåêòèðîâàíèÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, 
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âîçáóæäàåìîãî ýëåêòðîííûì ïó÷êîì ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ âåùåñòâîì. 
Èñïóñêàåìûå èìïóëüñû äåòåêòèðóþòñÿ ïðè ïîìîùè ðåíòãåíîâñêîãî 
ñïåêòðîìåòðà. Ðàçìåð àíàëèçèðóåìîé îáëàñòè î÷åíü ìàë, ëîêàëüíîñòü 
ìåòîäà îïðåäåëÿåòñÿ äèàìåòðîì ïó÷êà è ìîæåò ñîñòàâëÿòü äåñÿòûå äîëè 
ìèêðîìåòðà, ïîýòîìó óâåëè÷åíèå ëîêàëüíîñòè àíàëèçà ìîæåò ïðîèñõî-
äèòü çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ äèàìåòðà çîíäà è ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ îïòè-
÷åñêîé ñèñòåìû ìèêðîñêîïà.

Ïðè ôðàêòîãðàôè÷åñêîì àíàëèçå ïîâåðõíîñòè ðàçðóøåíèé ïðèìåíÿ-
åòñÿ êàê âèçóàëüíûé îñìîòð, òàê è èññëåäîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ ðàñòðîâîãî 
ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà: ïåðâîå ïîçâîëÿåò îöåíèòü êàðòèíó â öåëîì, 
âòîðîå ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ äåòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ èçëîìà.

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå õèìè÷åñêîãî àíàëèçà, ìåòàëëîãðàôèè 
è ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè, îïòè÷åñêîãî è ðåíòãåíîâñêîãî ñïåêòðàëü-
íîãî ìèêðîàíàëèçà ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè âàæíûå ýòàïû ìåòàëëîãðàôè÷å-
ñêîãî àíàëèçà è îïðåäåëèòü êîíôèãóðàöèþ ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ, 
îáùèé è ëîêàëüíûé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ.

Äðóãèå ìåòàëëîôèçè÷åñêèå ìåòîäû ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ 
î ñèíãîíèè êðèñòàëëà, åãî êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ, ôàçîâîì 
ñîñòàâå è òåêñòóðå, à òàêæå îïðåäåëèòü óðîâåíü îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé â 
ïîâåðõíîñòíîì ñëîå. Ðåøåíèå ýòèõ çàäà÷ îáúåäèíÿåòñÿ ïîíÿòèåì – ðåíò-
ãåíîñòðóêòóðíûé àíàëèç.

Åùå îäíèì íå ìåíåå èíôîðìàòèâíûì ìåòîäîì äëÿ èññëåäîâàíèÿ êðè-
ñòàëëîãðàôè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è ôàçîâîãî ñîñòàâà ìàòåðèàëà ÿâëÿåò-
ñÿ ïðîñâå÷èâàþùàÿ ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ (ÏÝÌ). Äàííûé ìåòîä 
ïîçâîëÿåò èçó÷àòü ñòðîåíèå ñòðóêòóðíûõ îñîáåííîñòåé ìàòåðèàëà ñ ðàç-
ðåøåíèåì äî 0,1 íì è ïðîâîäèòü ðåíòãåíîñïåêòðàëüíûé ìèêðîàíàëèç ñ 
ëîêàëüíîñòüþ äî 2 íì. Êðîìå òîãî, ÏÝÌ âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ äàåò âîç-
ìîæíîñòü èññëåäîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ àòîìîâ è âçàèìîäåéñòâèÿ àòîì-
íûõ ïëîñêîñòåé äëÿ óñòàíîâëåíèÿ îñîáåííîñòåé ñòðîåíèÿ îòäåëüíûõ ôàç 
è ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ (äèñëîêàöèé, ãðàíèö çåðåí è ñóáçåðåí).

Â ïîäòâåðæäåíèå íåîáõîäèìîñòè èìåííî êîìïëåêñíûõ èññëåäîâàíèé 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòàëëîãðàôè÷åñêèõ è ìåòàëëîôèçè÷åñêèõ ìåòîäîâ â 
äàííîé ñòàòüå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé, èìåþùèõ ðàçëè÷-
íûå öåëè, äëÿ äîñòèæåíèÿ êîòîðûõ ðåøàëèñü ðàçëè÷íûå çàäà÷è: èññëå-
äîâàíèå îñîáåííîñòåé ðàçðóøåíèÿ àëþìèíèé-ëèòèåâûõ ñïëàâîâ, âñåñòî-
ðîííåå èññëåäîâàíèå ñòðóêòóðû â õîäå îòðàáîòêè òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ 
æàðîïðî÷íûõ ìàòåðèàëîâ ñ ïðèìåíåíèåì ñåëåêòèâíîãî ëàçåðíîãî ñïëàâ-
ëåíèÿ, à òàêæå ïðèìåðû èññëåäîâàíèé ïðè÷èí ðàçðóøåíèÿ è îáðàçîâà-
íèÿ äåôåêòîâ ïðè ýêñïëóàòàöèè.
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Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ óñëîâèé íàãðóæåíèÿ
 è êîððîçèîííîé ñðåäû íà ïðîöåññ íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé è 
õàðàêòåð ðàçðóøåíèÿ êîíñòðóêöèîííûõ àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ 

ìàðîê 1441 è Â-1469

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîãî ðåñóðñà èçãîòàâëèâàåìûõ èç àëþìèíèåâûõ 
ñïëàâîâ äåòàëåé íåîáõîäèìî óãëóáëåííîå èññëåäîâàíèå îñîáåííîñòåé 
ðàçðóøåíèÿ àëþìèíèé-ëèòèåâûõ ñïëàâîâ. Â íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ ëèòå-
ðàòóðíûõ èñòî÷íèêàõ áîëüøîå âíèìàíèå êàê ñ ïðèêëàäíîé, òàê è ñ ôóí-
äàìåíòàëüíîé òî÷êè çðåíèÿ óäåëÿåòñÿ âîïðîñàì ýâîëþöèè ïîâðåæäåíèé 
ïðè ñîâìåñòíîì âîçäåéñòâèè íàãðóçîê è êîððîçèîííîé ñðåäû, òàê êàê 
êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà äåôîðìàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ (ïëîòíîñòè ïîëîñ 
ñêîëüæåíèÿ, ðàçìåðîâ ïëàñòè÷åñêèõ çîí ïîä èçëîìîì, øåðîõîâàòîñòè 
ïîâåðõíîñòè â âûäåëåííûõ çîíàõ) è ïàðàìåòðîâ ïîâðåæäåííîñòè (ãëóáè-
íû è ïëîùàäè êîððîçèîííûõ ïèòòèíãîâ) ïîçâîëÿåò îöåíèòü îñòàòî÷íóþ 
ïðî÷íîñòü ìàòåðèàëà è áîëåå òî÷íî ðåêîìåíäîâàòü îáëàñòü èñïîëüçîâà-
íèÿ òîãî èëè èíîãî ñïëàâà â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé åãî ýêñïëóàòàöèè â 
ðåàëüíîé êîíñòðóêöèè. Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ íåîáõîäèìî èçó÷åíèå ñòà-
äèè ïðåäðàçðóøåíèÿ, ò. å. ñòàäèè ãëîáàëüíîé ïîòåðè ñäâèãîâîé óñòîé-
÷èâîñòè äåôîðìèðóåìîãî ìàòåðèàëà, âîçíèêàþùåé ïðè çíà÷èòåëüíîì 
óâåëè÷åíèè ñòåïåíè äåôîðìàöèè. Îñîáóþ ðîëü â ðàçâèòèè äåôîðìàöèè 
èãðàþò ïîâåðõíîñòíûå ñëîè ìàòåðèàëà [6–9].

Ñ ïîìîùüþ âûñîêîðàçðåøàþùèõ ìåòàëëîôèçè÷åñêèõ ìåòîäîâ èññëå-
äîâàíèÿ, âêëþ÷àþùèõ ýëåêòðîííóþ, ëàçåðíóþ è îïòè÷åñêóþ ìèêðîñêî-
ïèþ, èçó÷åíà êèíåòèêà ïðîöåññà íàêîïëåíèÿ ëèíèé, ïîëîñ ñêîëüæåíèÿ 
è êîððîçèîííûõ ïîâðåæäåíèé â ïëàñòè÷åñêîé çîíå îáðàçöîâ èç àëþìè-
íèé-ëèòèåâûõ ñïëàâîâ ìàðîê 1441 è Â-1469 ïðè ïðîâåäåíèè èñïûòàíèé 
íà óñòàëîñòü ïî «æåñòêîìó» öèêëó íàãðóæåíèÿ â óñëîâèÿõ ñîâìåñòíîãî 
âîçäåéñòâèÿ ïðèëîæåííûõ íàïðÿæåíèé è êîððîçèîííîé ñðåäû.

Âûïîëíåíà êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà äåôîðìàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ 
(ïëîòíîñòè ïîëîñ ñêîëüæåíèÿ, ðàçìåðîâ ïëàñòè÷åñêèõ çîí ïîä èçëîìîì, 
øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè â âûäåëåííûõ çîíàõ) è ïàðàìåòðîâ ïîâðåæ-
äåííîñòè (ðàçìåðîâ è ïëîùàäè êîððîçèîííûõ ïèòòèíãîâ).

Ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ èç àëþìèíèé-ëèòèåâûõ ñïëàâîâ ìà-
ðîê 1441 è Â-1469 ïî ðàçëè÷íûì ñõåìàì, ìîäåëèðóþùèì ñîâìåñòíîå âîç-
äåéñòâèå ñòàòè÷åñêîé è öèêëè÷åñêîé íàãðóçêè â ðàçëè÷íûõ êîððîçèîí-
íî-àêòèâíûõ ñðåäàõ.

Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè, ìèêðîñòðóêòóðû è õàðàêòåðà 
ðàçðóøåíèÿ îáðàçöîâ. Ïîêàçàíî ôîðìèðîâàíèå äâóõ äåôîðìàöèîííûõ 
çîí: ñèëüíîäåôîðìèðîâàííîé (h

yh
) – âáëèçè èçëîìà, ãäå ïëîòíîñòü ëèíèé 

ñêîëüæåíèÿ â 4–6 ðàç ïðåâûøàåò ïëîòíîñòü ëèíèé ñêîëüæåíèÿ â ñëàáîäå-
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ôîðìèðîâàííîé çîíå (h
y
), ðàñïîëîæåííîé íà óäàëåíèè (ðèñ. 1). Çîíà h

yh
 â 

îáðàçöàõ ñïëàâîâ ìàðîê 1441 è Â-1469 çàíèìàåò ñîîòâåòñòâåííî íå áîëåå 
8 è 16% îò îáùåé äëèíû ðàáî÷åé ÷àñòè. Ðàçðóøåíèå ðàçâèâàåòñÿ îò ìè-
êðîòðåùèí, îáðàçîâàâøèõñÿ íåïîñðåäñòâåííî ïî ëèíèÿì ñêîëüæåíèÿ.

Ðèñ. 1. Ëèíèè ñêîëüæåíèÿ â ñëàáî- (à) è ñèëüíîäåôîðìèðîâàííûõ (á) 
çîíàõ â îáðàçöå èç ñïëàâà Â-1469 (â – ñõåìàòè÷íîå ðàñïîëîæåíèå çîí)

Ìåòîäîì ëàçåðíîé ìèêðîñêîïèè óñòàíîâëåíî, ÷òî øåðîõîâàòîñòü ïî-
âåðõíîñòè (R

a
) â çîíå h

yh
 â 1,5 (îáðàçöû èç ñïëàâà 1441) èëè 2 ðàçà (îáðàç-

öû èç ñïëàâà Â-1469) ïðåâûøàåò øåðîõîâàòîñòü â çîíå h
y
 (ðèñ. 2), à òàêæå 

ïðîâåäåíà îöåíêà ðàçìåðîâ è ãëóáèíû êîððîçèîííûõ ïèòòèíãîâ (ðèñ. 3).

Ðèñ. 2. Ïðîôèëîãðàììû ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ â 
çîíàõ h

y
 (à) è h

yh
 (á)
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Òàêèì îáðàçîì, íàëè÷èå ëèíèé ñêîëüæåíèÿ è ôðàãìåíòàöèè ïîâåðõ-
íîñòè, ñîñðåäîòî÷åííûõ íà ìàëîì ó÷àñòêå, ïîçâîëÿåò ïðîãíîçèðîâàòü 
âîçíèêíîâåíèå ðàçðóøåíèÿ èìåííî íà ýòîì ó÷àñòêå, ÷òî ìîæåò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíî äëÿ äèàãíîñòèêè ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèàëà äåòàëè â ïðîöåññå ýêñ-
ïëóàòàöèè è ïðîãíîçèðîâàíèÿ îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà.

Ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç äåôîðìàöèîííîãî ïîâåäåíèÿ îáðàç-
öîâ èç ñïëàâîâ ìàðîê 1441 è Â-1469 â óñëîâèÿõ ñîâìåñòíîãî âîçäåéñòâèÿ 
êîððîçèîííî-àêòèâíîé ñðåäû è ïðèëîæåííîé íàãðóçêè. Óñòàíîâëåíî, 
÷òî íàëè÷èå êîððîçèîííîé ñðåäû ïðèâîäèò ê ëîêàëèçàöèè äåôîðìàöèè 
(óìåíüøåíèþ çîí ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè – h

yh
 è h

y
) è ñíèæåíèþ ñî-

ïðîòèâëåíèÿ ðàçðóøåíèþ â óñëîâèÿõ óñòàëîñòíûõ èñïûòàíèé ïî «æåñò-
êîìó» öèêëó â 1,2–2 ðàçà äëÿ îáîèõ ñïëàâîâ.

Ïîêàçàíî, ÷òî â ñïëàâå Â-1469 çîíà ìàêñèìàëüíîé äåôîðìàöèè, ïðåä-
øåñòâóþùåé ðàçðóøåíèþ, è ñîïðîòèâëåíèå ðàçðóøåíèþ â óñëîâèÿõ 
óñòàëîñòíûõ èñïûòàíèé ïî «æåñòêîìó» öèêëó â 1,5–2 ðàçà áîëüøå, ÷åì 
â ñïëàâå 1441.

Ïðè âîçäåéñòâèè êîððîçèîííî-àêòèâíîé ñðåäû ñïëàâ 1441 áîëåå ñêëî-
íåí ê êîððîçèîííîìó ðàñòðåñêèâàíèþ, à ñïëàâ Â-1469 – ê îáùåé êîð-
ðîçèè. Îöåíêà ñêîðîñòè êîððîçèè ïîêàçàëà, ÷òî äëÿ îáðàçöîâ èç ñïëàâà 
1441 ñðåäíåå çíà÷åíèå ñêîðîñòè êîððîçèè â ÊÑÒ ñîñòàâëÿåò 0,1 ã/(ì2 ñóò), 
äëÿ ñïëàâà Â-1469: 0,25 ã/(ì2 ñóò). Ïîñëå âûäåðæêè â óñëîâèÿõ ìîðñêîãî 
êëèìàòà ñðåäíåå çíà÷åíèå ñêîðîñòè êîððîçèè äëÿ ñïëàâà 1441 ñîñòàâëÿåò 
0,03 ã/(ì2 ñóò), à äëÿ ñïëàâà Â-1469: 0,34 ã/(ì2 ñóò), ò. å. â ñïëàâå Â-1469 â 
áîëüøåé ñòåïåíè âûðàæåíà ñêëîííîñòü ê ïîòåðå ìàòåðèàëà â õîäå âîç-
äåéñòâèÿ êîððîçèîííî-àêòèâíîé ñðåäû.

Óâåëè÷åíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè ýêñïîçèöèè â óñëîâèÿõ êàìåðû ñîëå-
âîãî òóìàíà (ÊÑÒ) è ìîðñêîãî êëèìàòà ñ 15 äî 45 ñóò ïðèâîäèò ê óãëóá-
ëåíèþ ïèòòèíãîâ è óâåëè÷åíèþ èõ ðàçìåðîâ â ñðåäíåì íà 50–70% ñîîò-
âåòñòâåííî. Óâåëè÷èâàåòñÿ òàêæå ïëîùàäü, çàíèìàåìàÿ êîððîçèîííûìè 

Ðèñ. 3. Èññëåäîâàíèå ðàçìåðîâ è ãëóáèíû êîððîçèîííûõ ïèòòèíãîâ
 íà ñïëàâå 1441



504

    

ïîâðåæäåíèÿìè – ñ 2–5 äî 50% â óñëîâèÿõ ÊÑÒ è ñ 5–15 äî 60–85% â 
óñëîâèÿõ ìîðñêîãî êëèìàòà (ñ ó÷åòîì ïîâåðõíîñòíûõ ðàñòðàâîâ).

Ñîâìåñòíîå âëèÿíèå êîððîçèîííîé ñðåäû è ïðèëîæåííîé íàãðóçêè 
ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ òðåùèí â ìåñòàõ ñëèÿíèÿ êîððîçèîííûõ ïèò-
òèíãîâ (ðèñ. 4).

Ðèñ. 4. Ïîâåðõíîñòíûå êîððîçèîííûå ïîâðåæäåíèÿ

Ìèêðîñòðóêòóðíûé àíàëèç ïîäòâåðäèë íàëè÷èå ëèíèé ñêîëüæåíèÿ 
ïðåèìóùåñòâåííî â ñèëüíîäåôîðìèðîâàííîé çîíå âáëèçè èçëîìà. Ëè-
íèè ñêîëüæåíèÿ ñîñðåäîòî÷åíû â ãðàíèöàõ îäíîãî çåðíà è ðàçîðèåíòè-
ðîâàíû îòíîñèòåëüíî ñîñåäíèõ çåðåí.

Ôðàêòîãðàôè÷åñêèì àíàëèçîì óñòàíîâëåíî, ÷òî èñïûòàíèÿ íà ÌÖÓ â 
óñëîâèÿõ «æåñòêîãî» öèêëà íàãðóæåíèÿ ïðèâîäÿò ê îáðàçîâàíèþ ìíîãî-
î÷àãîâîãî ðàçðóøåíèÿ è óñêîðåííîìó ðîñòó òðåùèíû ñ ôîðìèðîâàíèåì 
ãðóáûõ óñòàëîñòíûõ áîðîçäîê è ìåëêèõ ÿìîê â óñòàëîñòíîé çîíå (ðèñ. 5). 
Â îáðàçöàõ èç ñïëàâà 1441 çîíà óñòàëîñòíîãî ðàçâèòèÿ òðåùèíû (h

u
) çàíè-

ìàåò 10–20%, à â îáðàçöàõ èç ñïëàâà Â-1469: 24–30% îò îáùåé ïëîùàäè 
èçëîìà îáðàçöà. Â çîíå ñòàòè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ (h

s
) ôîðìèðóåòñÿ âÿç-

êèé ÿìî÷íûé èçëîì.

Ðèñ. 5. Ðàçâèòèå óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ îò êîððîçèîííûõ ïèòòèíãîâ â 
îáðàçöàõ èç ñïëàâîâ Â-1469 (à) è 1441 (á)
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Ïðè íàëè÷èè êîððîçèîííîé ñðåäû ñîïðîòèâëåíèå óñòàëîñòè ñíèæà-
åòñÿ íà 20–40%, òàêæå íàáëþäàåòñÿ ìíîãîî÷àãîâîå ðàçðóøåíèå, êîòîðîå 
ðàçâèâàåòñÿ îò êîððîçèîííûõ ïîâðåæäåíèé ïîâåðõíîñòè. Óñòàëîñòíàÿ 
òðåùèíà èìååò ïåðåãðóçî÷íûé õàðàêòåð, çîíà ñòàòè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ 
ôîðìèðóåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ïî ìåõàíèçìó âÿçêîãî ñðåçà. Çîíà ðàç-
ðóøåíèÿ ñ ôîðìèðîâàíèåì ðàâíîîñíûõ ÿìîê çàíèìàåò íåçíà÷èòåëüíóþ 
ïëîùàäü èçëîìà.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äåôîðìàöèîííîãî ïîâåäåíèÿ ñïëàâîâ ìàðîê 
1441 è Â-1469 â óñëîâèÿõ ñîâìåñòíîãî âëèÿíèÿ êîððîçèîííîé ñðåäû è 
ïðèëîæåííîé íàãðóçêè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ äèàãíîñòèêè ñî-
ñòîÿíèÿ ìàòåðèàëà äåòàëåé â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè, ïðîãíîçèðîâàíèÿ 
îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà, à òàêæå ïîçâîëÿò áîëåå òî÷íî ðåêîìåíäîâàòü îá-
ëàñòü èñïîëüçîâàíèÿ ñïëàâîâ [10–12].

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ðåàëèçàöèè êîìïëåêñíîãî íàó÷íîãî íà-
ïðàâëåíèÿ 8.1. «Âûñîêîïðî÷íûå ñâàðèâàåìûå àëþìèíèåâûå è àëþìè-
íèé-ëèòèåâûå ñïëàâû ïîíèæåííîé ïëîòíîñòè ñ ïîâûøåííîé âÿçêîñòüþ 
ðàçðóøåíèÿ» («Ñòðàòåãè÷åñêèå íàïðàâëåíèÿ ðàçâèòèÿ ìàòåðèàëîâ è òåõ-
íîëîãèé èõ ïåðåðàáîòêè íà ïåðèîä äî 2030 ãîäà») [1], à òàêæå ïðè ôèíàí-
ñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíò 13-08-12081, êîíêóðñ îôè_ì).

Èññëåäîâàíèå çàêîíîìåðíîñòåé èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðíî-ôàçîâîãî 
ñîñòîÿíèÿ æàðîïðî÷íîãî íèêåëåâîãî ñïëàâà, ñèíòåçèðîâàííîãî 
ìåòîäîì ñåëåêòèâíîãî ëàçåðíîãî ñïëàâëåíèÿ, â çàâèñèìîñòè îò 

ðàçëè÷íûõ âèäîâ ýíåðãåòè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà ñòðóêòóðó

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà âñåñòîðîííåãî èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû â õîäå îò-
ðàáîòêè òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ æàðîïðî÷íûõ ìàòåðèàëîâ ñ ïðèìåíåíèåì 
ñåëåêòèâíîãî ëàçåðíîãî ñïëàâëåíèÿ (ÑËÑ) îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò 
èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ëàçåðà (ìîùíîñòü, äè-
àìåòð ïó÷êà, ñêîðîñòü ñêàíèðîâàíèÿ) íà ñòðóêòóðó ïîëó÷åííûõ îáðàçöîâ 
æàðîïðî÷íîãî íèêåëåâîãî ñïëàâà ñèñòåìû, % (ïî ìàññå): Ni–5,6Al–5,2W–
–4,75Co–10,6Cr–2,7Ti–4,0Mo. Îáðàçöû èç ýòîãî ñïëàâà ïîëó÷åíû ñ ïðè-
ìåíåíèåì ÑËÑ ïî òåõíîëîãèè äèñêðåòíîé äèàãîíàëüíîé øòðèõîâêè [13].

Èññëåäîâàëè ñòðóêòóðó îáðàçöîâ, ñèíòåçèðîâàííûõ â ïðîöåññå ÑËÑ, 
ïðè ðàçëè÷íûõ ñòåïåíÿõ ýíåðãåòè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ. Íàèáîëåå ñóùå-
ñòâåííûé âêëàä â çíà÷åíèå «çàêà÷èâàåìîé» ýíåðãèè äàåò èçìåíåíèå ñêî-
ðîñòè ñêàíèðîâàíèÿ.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ìèêðîñòðóêòóðà, ôîðìèðóåìàÿ â ðåçóëüòàòå ÑËC, 
èìååò îïðåäåëåííóþ èåðàðõèþ (ðèñ. 6): íàáëþäàþòñÿ âàííû ðàñïëàâà, 
ðàçáèòûå íà ôðàãìåíòû, êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, ñîñòîÿò èç îòäåëüíûõ 
ÿ÷ååê êðèñòàëëèçàöèè, îáðàçóþùèõ ñòàáèëüíóþ ÿ÷åèñòóþ ñòðóêòóðó [14].
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Ôðàãìåíòû ðàçîðèåíòèðîâàíû îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà, èõ âçàèìíàÿ 
îðèåíòèðîâêà îïðåäåëÿåò òåêñòóðó ìàòåðèàëà è çàâèñèò â òîì ÷èñëå îò 
ýíåðãåòè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ. Èññëåäîâàíèå êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé îðè-
åíòàöèè ôðàãìåíòîâ ïðîâåäåíî ìåòîäîì äèôðàêöèè îáðàòíîîòðàæåííûõ 
ýëåêòðîíîâ. Èíòåíñèâíîñòü îòòåíêà íà êàðòàõ çàâèñèò îò îðèåíòàöèè 
ôðàãìåíòîâ (001), (101), (111) (ðèñ. 7).

Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ìàêñèìàëüíîì ýíåðãåòè÷åñêîì âîçäåéñòâèè ëàçåðà 
íà ìàòåðèàë ïðè ñêîðîñòè ñêàíèðîâàíèÿ 600 ìì/ñ íà êàðòå îðèåíòèðîâîê 
ïðåîáëàäàåò êðèñòàëëî-ãðàôè÷åñêàÿ îðèåíòèðîâêà {001} (ðèñ. 7, à), ÷òî ñâè-
äåòåëüñòâóåò î íàëè÷èè êðèñòàëëî-ãðàôè÷åñêîé òåêñòóðû {001}. Ñ óìåíüøå-
íèåì ýíåðãåòè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ ëàçåðà íà ìàòåðèàë íà êàðòàõ îòñóòñòâóåò 
ïðåèìóùåñòâåííàÿ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêàÿ îðèåíòèðîâêà ôðàãìåíòîâ.

Ãðàíèöû ôðàãìåíòîâ èìåþò óãëû ðàçîðèåíòèðîâêè îò 10 äî 45 ãðàä. 
ß÷åéêè â ïðåäåëàõ åäèíè÷íîãî ôðàãìåíòà ðàçäåëåíû ìàëîóãëîâûìè ãðà-
íèöàìè ñ óãëàìè ðàçîðèåíòèðîâêè íå áîëåå 10 ãðàä. Ñ óìåíüøåíèåì ýíåð-
ãåòè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ äîëÿ âûñîêîóãëîâûõ ãðàíèö óâåëè÷èâàåòñÿ.

))

)

Ðèñ. 6. Èåðàðõèÿ ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà, ïîëó÷åííîãî ñ ïðèìåíåíèåì òåõíî-
ëîãèè ñåëåêòèâíîãî ëàçåðíîãî ñïëàâëåíèÿ:

à – âàííû ðàñïëàâà; á – ôðàãìåíòû; â – ÿ÷åéêè (ñòîëá÷àòûå êðèñòàëëû)
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Ñ ïðèìåíåíèåì ðàñòðîâîé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè âûÿâëåíà çå-
ðåííàÿ ñòðóêòóðà, òèïè÷íàÿ äëÿ íèêåëåâûõ ñïëàâîâ, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì 
ÑËÑ, êîòîðàÿ ñîñòîèò èç ìíîæåñòâà ñòîëá÷àòûõ ÿ÷ååê: â îäíîì ñå÷åíèè 
èõ äèàìåòð â ñðåäíåì ñîñòàâëÿåò äî 1 ìêì, à â äðóãîì – ïðåâûøàåò ýòîò 
ðàçìåð íà ïîðÿäîê. Ôîðìèðîâàíèå ÿ÷åèñòîé ñòðóêòóðû ñâÿçûâàþò ñ êîí-
öåíòðàöèîííûì ïåðåîõëàæäåíèåì â ïðîöåññå êðèñòàëëèçàöèè ðàñ-ïëà-
âà, ïîýòîìó ðàçìåð è ìîðôîëîãèÿ ÿ÷ååê çàâèñèò îò ýíåðãåòè÷åñêîãî âîç-
äåéñòâèÿ. Â ðàáîòå ïðîâåäåíà îöåíêà èçìåíåíèÿ ñðåäíåãî äèàìåòðà ÿ÷ååê 
â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè ýíåðãåòè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ. Âûÿâëåíî, ÷òî 
ïðè óìåíüøåíèè ýíåðãåòè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ ñî 152 äî 91 Âò/ìì3, ò. å. 
ñ ïîâûøåíèåì ñêîðîñòè ñêàíèðîâàíèÿ, ñðåäíèé äèàìåòð ÿ÷ååê óìåíü-
øàåòñÿ ñ 0,722 äî 0,542 ìêì. Óìåíüøåíèå õàðàêòåðíîãî ðàçìåðà ÿ÷åéêè, 
ñîãëàñíî íàó÷íûì ëèòåðàòóðíûì äàííûì, ïîëîæèòåëüíî âëèÿåò íà òàêèå 
âàæíûå ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ, êàê òâåðäîñòü, ïðî÷íîñòü è èçíîñîñòîé-
êîñòü.

Ìåòîäàìè ÏÝÌ óñòàíîâëåíî, ÷òî ãðàíèöû ñòîëá÷àòûõ êðèñòàëëîâ 
âíóòðè ôðàãìåíòîâ äåêîðèðîâàíû êàðáèäíûìè ïðîñëîéêàìè è îòäåëü-
íûìè ÷àñòèöàìè êàðáèäîâ Ti, W, Cr. Íàáëþäàþòñÿ òàêæå äèñëîêàöèîí-
íûå ñêîïëåíèÿ âîêðóã òàêèõ ÷àñòèö. Êðèñòàëëîãðàôè÷åñêàÿ ðàçîðèåíòè-
ðîâêà ìåæäó ÿ÷åéêàìè îòñóòñòâóåò. Â îáúåìå ÿ÷ååê îáðàçóåòñÿ äèñïåðñíàÿ 
-ôàçà ðàçìåðîì äî 20 íì, íå èìåþùàÿ ÷åòêîé îãðàíêè. Ïëîòíîñòü âû-

äåëåíèÿ òàêîé ôàçû âûøå âáëèçè ãðàíèö ÿ÷ååê, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ìè-
êðîñåãðåãèðîâàíèåì -îáðàçóþùèõ ýëåìåíòîâ îò öåíòðà ÿ÷åéêè (ðèñ. 8).

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ðåàëèçàöèè ñòðàòåãè÷åñêîãî íàïðàâëåíèÿ 
10. «Ýíåðãîýôôåêòèâíûå, ðåñóðñîñáåðåãàþùèå è àääèòèâíûå òåõíîëî-

))

Ðèñ. 7. Êàðòû ðàñïðåäåëåíèÿ îðèåíòàöèé ôðàãìåíòîâ ïðè ìàêñèìàëüíîì 
ýíåðãåòè÷åñêîì âîçäåéñòâèè ëàçåðà íà ìàòåðèàë 

ïðè ñêîðîñòè ñêàíèðîâàíèÿ 600 (à) è 1000 ìì/ñ (á)
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ãèè ïîëó÷åíèÿ äåòàëåé, ïîëóôàáðèêàòîâ è êîíñòðóêöèé» êîìïëåêñíî-
ãî íàó÷íîãî íàïðàâëåíèÿ 10.3. «Òåõíîëîãèè àòîìèçàöèè äëÿ ïîëó÷åíèÿ 
ìåëêîäèñïåðñíûõ âûñîêîêà÷åñòâåííûõ ïîðîøêîâ ñïëàâîâ íà ðàçëè÷-
íîé îñíîâå äëÿ àääèòèâíûõ òåõíîëîãèé è ïîðîøêîâ ïðèïîåâ äëÿ ïàé-
êè» («Ñòðàòåãè÷åñêèå íàïðàâëåíèÿ ðàçâèòèÿ ìàòåðèàëîâ è òåõíîëîãèé èõ 
ïåðåðàáîòêè íà ïåðèîä äî 2030 ãîäà») [1], à òàêæå ïðè ôèíàíñîâîé ïîä-
äåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíò 14-29-10246, êîíêóðñ îôè_ì).

Êîìïëåêñíîå èññëåäîâàíèå ïðè÷èí ðàçðóøåíèÿ 
áóêñîâûõ ïîäøèïíèêîâ

) )

Ðèñ. 8. Èññëåäîâàíèå ñòðóêòóðíî-ôàçîâûõ îñîáåííîñòåé
è ñòðîåíèÿ ÿ÷åèñòîé ñòðóêòóðû:

à – ãðàíèöû ÿ÷ååê; á – ðàñïàä â îáúåìå ÿ÷åéêè ñ îáðàçîâàíèåì -ôàçû

Îñîáåííîñòüþ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé àâàðèéíûõ ðàçðóøåíèé è àíà-
ëèçà ïðè÷èí âûõîäà èç ñòðîÿ ðàçëè÷íûõ àãðåãàòîâ ÿâëÿåòñÿ êîìïëåêñíûé 
ïîäõîä è âñåñòîðîííåå èçó÷åíèå ïðîáëåìû – òàêîé ïîäõîä ðåàëèçîâàí è 
ïðè èññëåäîâàíèè ïðè÷èí ðàçðóøåíèÿ áóêñîâûõ ïîäøèïíèêîâ [15, 16].

Íà ïîâåðõíîñòè äîðîæåê êà÷åíèÿ âíóòðåííèõ êîëåö ïîäøèïíèêîâ èç 
ñòàëè òèïà ØÕ15 ïðè âèçóàëüíîì îñìîòðå îáíàðóæèëè äåôåêòû â âèäå 
âûêðàøèâàíèÿ ìàòåðèàëà, ñëåäîâ âäàâëèâàíèÿ ìåëêèõ ÷àñòèö, çàïîëíåí-
íûõ ãóñòûìè îñòàòêàìè ñìàçêè, íà òîðöàõ êîëåö èìåëèñü ñêîëû. Íà ïîñà-
äî÷íîé ïîâåðõíîñòè êîëåö íàáëþäàëè ñëåäû ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè 
îò ïðîâîðà÷èâàíèÿ êîëüöà íà âàëó (ðèñ. 9).

Ïðîâåäåíèå àíàëèçà õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ìàòåðèàëà ïîäøèïíèêà ïî-
çâîëèëî óñòàíîâèòü, ÷òî ìàðêà ñòàëè ñîîòâåòñòâóåò ìàðêå, óêàçàííîé â 
äîêóìåíòàöèè íà ïîäøèïíèêè.

Óñòàíîâèòü ñîîòâåòñòâèå òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà äàííûõ êîëåö ïîä-
øèïíèêîâ òðåáóåìûì â íîðìàòèâíîé äîêóìåíòàöèè, à òàêæå âûÿâèòü 
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ïðè÷èíû îáðàçîâàíèÿ äåôåêòîâ íà ïîâåðõíîñòè êà÷åíèÿ ïîìîãëî ïðîâå-
äåíèå ôðàêòîãðàôè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ, ìèêðîðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî 
àíàëèçà, îïðåäåëåíèå òâåðäîñòè è èçó÷åíèå ìèêðîñòðóêòóðû. Äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ ñîîòíîøåíèÿ ôàç â ñòðóêòóðå ìàòåðèàëà ïðèìåíÿëè ðåíòãåíî-
ñòðóêòóðíûé àíàëèç.

Èçó÷åíèå ïîâðåæäåíèé ïîâåðõíîñòè è ëîêàëüíîãî õèìè÷åñêîãî ñîñòà-
âà ïîçâîëèëî îõàðàêòåðèçîâàòü äåôåêòû íà ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè êîëåö. 
Óñòàíîâëåíî íàëè÷èå óñòàëîñòíîãî âûêðàøèâàíèÿ, â çîíàõ êîòîðîãî îá-
íàðóæåíû ìåäü è öèíê. Íàëè÷èå äàííûõ ýëåìåíòîâ, íå âõîäÿùèõ â ñî-
ñòàâ ñòàëè, ñâèäåòåëüñòâóåò îá èçíîñå ñåïàðàòîðà è ïåðåíîñå åãî ìàòåðè-
àëà (ëàòóíè) íà äîðîæêó êà÷åíèÿ (ðèñ. 10).

Íà ïîñàäî÷íîé ïîâåðõíîñòè îäíîãî èç âíóòðåííèõ êîëåö ïîäøèïíè-
êà îáíàðóæåíû îêðóæíûå ñëåäû ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ìåòàëëà, 

Ðèñ. 9. Âíåøíèé âèä âíóòðåííèõ êîëåö êà÷åíèÿ

Ðèñ. 10. Ðåçóëüòàòû ìèêðîðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà:
à – äåôåêòû íà ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè; á – ñïåêòðîãðàììà ñ èññëåäîâàííûõ 

ó÷àñòêîâ ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè
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îáðàçîâàâøèåñÿ â ðåçóëüòàòå ïðîâîðà÷èâàíèÿ âíóòðåííåãî êîëüöà íà 
âàëó, è îñåâûå ñëåäû ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè, îáðàçîâàâøèåñÿ â ïðî-
öåññå äåìîíòàæà ïîäøèïíèêà (ðèñ. 11).

Ðèñ. 11. Âèä ïîñàäî÷íîé ïîâåðõíîñòè âíóòðåííåãî êîëüöà ïðè âíåøíåì 
îñìîòðå (à) è ïðè èññëåäîâàíèè ñ ïîìîùüþ ÐÝÌ (á)

Ðèñ. 12. Ñòðîåíèå âñêðûòûõ äåôåêòîâ (ÐÝÌ):
à – òðåùèíà ïîä ïîâåðõíîñòüþ ( 20); á – óñòàëîñòíîå ïëàòî è ÿìî÷íîå 

ðàçðóøåíèå â äîëîìå ( 2500)

Ìåòàëëîãðàôè÷åñêèé àíàëèç ïîçâîëèë îïðåäåëèòü ãëóáèíó ïîâðåæäå-
íèé (äåôåêòîâ â âèäå âûêðàøèâàíèé è çîíû, ñèëüíîäåôîðìèðîâàííîé â 
ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè), à òàêæå îïðåäåëèòü ñòðóêòóðíûå ñîñòàâëÿþùèå 
ìàòåðèàëà âíóòðåííèõ êîëåö.

Ôðàêòîãðàôè÷åñêèé àíàëèç ïîâåðõíîñòè âñêðûòûõ äåôåêòîâ ïîêàçàë 
ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ óñòàëîñòíûõ âûêðàøèâàíèé (ðèñ. 12).

Ïðîâåäåíèå âñåñòîðîííåãî èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëî óñòàíîâèòü, ÷òî 
ïðè÷èíó ýêñïëóàòàöèîííîãî ðàçðóøåíèÿ âíóòðåííèõ êîëåö ïîäøèïíè-
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êîâ ìîæíî êâàëèôèöèðîâàòü, ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 27.002–89, ïóíêò 3.15, êàê 
äåãðàäàöèîííûé îòêàç.

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ðåàëèçàöèè êîìïëåêñíûõ íàó÷íûõ íàïðàâëå-
íèé 2.1. «Ôóíäàìåíòàëüíî-îðèåíòèðîâàííûå èññëåäîâàíèÿ» è 2.2. «Êâàëè-
ôèêàöèÿ è èññëåäîâàíèÿ ìàòåðèàëîâ» («Ñòðàòåãè÷åñêèå íàïðàâëåíèÿ ðàç-
âèòèÿ ìàòåðèàëîâ è òåõíîëîãèé èõ ïåðåðàáîòêè íà ïåðèîä äî 2030 ãîäà») [1].

Êîìïëåêñíîå èññëåäîâàíèå ïðè÷èí îáðàçîâàíèÿ 
òðåùèí ñòåðèëèçàöèîííîé êàìåðû

Ïðè î÷åðåäíîì òåõíè÷åñêîì îáñëóæèâàíèè ñòåðèëèçàöèîííîé êàìå-
ðû îáíàðóæèëè òðåùèíû â ìåòàëëå. Äàííàÿ êàìåðà ðàññ÷èòàíà íà ðàáîòó 
â ñðåäå âîäÿíîãî ïàðà ïðè òåìïåðàòóðå 150°Ñ è ìàêñèìàëüíîì äàâëåíèè 
0,21 ÌÏà. Êàìåðà, âíóòðåííÿÿ ïîâåðõíîñòü äâåðè, òðóáíàÿ îáâÿçêà è çà-
ïîðíàÿ àðìàòóðà ñòåðèëèçàòîðà èçãîòîâëåíû èç ñòàëè 09Õ18Í9.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðè÷èí îáðàçîâàíèÿ òðåùèí ïðîâåëè êîìïëåêñíîå 
èññëåäîâàíèå, âêëþ÷àþùåå ìåõàíè÷åñêèå è êîððîçèîííûå èñïûòàíèÿ, 
èññëåäîâàíèå èçëîìîâ, ìèêðîñòðóêòóðû îñíîâíîãî ìàòåðèàëà è ñâàðíûõ 
øâîâ ñ ïîìîùüþ âûñîêîðàçðåøàþùèõ ìåòàëëîôèçè÷åñêèõ ìåòîäîâ ñ 
ïðèìåíåíèåì ðàñòðîâîé ýëåêòðîííîé è îïòè÷åñêîé ìèêðîñêîïèè, à òàê-
æå ìèêðîðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà.

Â õîäå èññëåäîâàíèé ïðîâåäåí àíàëèç õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà îñíîâíî-
ãî ìàòåðèàëà êàìåðû è óñòàíîâëåíî åãî ñîîòâåòñòâèå çàÿâëåííîé ìàðêå. 
Ìåõàíè÷åñêèå èñïûòàíèÿ ïîäòâåðäèëè, ÷òî ïðåäåëû ïðî÷íîñòè è òåêó-
÷åñòè, à òàêæå ïîêàçàòåëè ïëàñòè÷íîñòè ñîîòâåòñòâóþò äàííûì, óêàçàí-
íûì â ïàñïîðòå ñîñóäà ïîä äàâëåíèåì.

Èññëåäîâàíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû îáðàçöîâ, âûðåçàííûõ èç ïðåäñòàâ-
ëåííûõ ôðàãìåíòîâ ñòåðèëèçàöèîííîé êàìåðû, ïîêàçàëè, ÷òî ñòàëü èìå-
åò àóñòåíèòíóþ ñòðóêòóðó, à â ñâàðíûõ ñîåäèíåíèÿõ äåôåêòû îòñóòñòâóþò. 
Ïðè èñïûòàíèÿõ îñíîâíîãî ìåòàëëà ñòåðèëèçàöèîííîé êàìåðû íà ìåæ-
êðèñòàëëèòíóþ êîððîçèþ (ÌÊÊ) â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ÃÎÑÒ 
6032–2003, îáíàðóæåíû îòäåëüíûå ó÷àñòêè ñ ìåæêðèñòàëëèòíûìè ïî-
âðåæäåíèÿìè áîëüøå äîïóñòèìîé ãëóáèíû (>30 ìêì), ò. å. èññëåäóåìûå 
îáðàçöû ñêëîííû ê ÌÊÊ (ðèñ. 13).

Óñòàíîâëåíî òàêæå, ÷òî òðåùèíû â ìàòåðèàëå ñòåðèëèçàöèîííîé êà-
ìåðû, ðàñïîëîæåííûå êàê ó ñâàðíûõ øâîâ, òàê è âäàëè îò íèõ, ðàçâèâà-
ëèñü îò äåôåêòîâ ïîâåðõíîñòè êîððîçèîííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ (ðèñ. 14). 
Ïðè÷èíîé îáðàçîâàíèÿ êîððîçèîííûõ ïîðàæåíèé ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæè-
òåëüíîå âîçäåéñòâèå êîððîçèîííî-àêòèâíîé ñðåäû íà ìàòåðèàë ñòåðèëè-
çàöèîííîé êàìåðû.

Äëèòåëüíûé êîíòàêò ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà ñ êîððîçèîííîé ñðåäîé, 
ïîâèäèìîìó, áûë âîçìîæåí èç-çà îòñóòñòâèÿ èëè íåäîñòàòî÷íîãî îáúåìà 
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Ðèñ.14. Âèä êîððîçèîíûõ ïîâðåæäåíèé ïðè ìåòàëëîãðàôè÷åñêîì
 èññëåäîâàíèè (à) è ñ ïîìîùüþ ÐÝÌ (á)

ïðîôèëàêòè÷åñêèõ ìåðîïðèÿòèé ïî óõîäó çà êàìåðîé â ïåðèîä ïðîñòîÿ 
ìåæäó ðàáî÷èìè ôàçàìè. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ íàëè÷èåì íàëåòà ïðîäóê-
òîâ êîððîçèè è ñîëåé æåñòêîñòè íà äíèùå â çàñòîéíîé çîíå ñêîïëåíèÿ 
êîíäåíñàòà èç-çà íåïîëíîãî óäàëåíèÿ ÷åðåç ñëèâíîå îòâåðñòèå (âîçìîæ-
íî îòñóòñòâèå ïðîòèðêè, ñóøêè èëè ïðîâåòðèâàíèÿ). Â ñîîòâåòñòâèè ñî 
ñäåëàííûìè âûâîäàìè áûëè äàíû ðåêîìåíäàöèè ïî ïðåäîòâðàùåíèþ 
ðàñòðåñêèâàíèÿ ïðè ýêñïëóàòàöèè àíàëîãè÷íûõ àãðåãàòîâ.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî çíà÷åíèÿ ìèêðîòâåðäîñòè â îñíîâíîì ìåòàëëå (áåç 
îêñèäíûõ ïëåíîê è çîí ïåðåãðåâà) âäàëè îò ñâàðíîãî øâà ñîñòàâëÿþò 185–
200 HV, â ñâàðíîì øâå: 200–215 HV; ìèêðîòâåðäîñòü â îñíîâíîì ìåòàëëå 
â îáëàñòè òðåùèíû è çîíå ïåðåãðåâà îò ïðèâàðêè øòóöåðà: 185–195 HV, 
âäàëè îò øâà è çîíû ïåðåãðåâà: 180–185 HV. Çíà÷èòåëüíûõ êîëåáàíèé 
çíà÷åíèé ìèêðîòâåðäîñòè íå îáíàðóæåíî, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î êà÷å-
ñòâåííî âûïîëíåííîì ñâàðíîì ñîåäèíåíèè. Òàêèì îáðàçîì, â îñíîâíîì 
ìåòàëëå âäàëè îò ñâàðíûõ øâîâ òðåùèíû ðàçâèâàëèñü îò ïîâåðõíîñòíûõ 
äåôåêòîâ êîððîçèîííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ.

Ðèñ. 13. Ó÷àñòêè ñ ìåæêðèñòàëëèòíûìè ïîâðåæäåíèÿìè, 
èññëåäóåìûå ìåòîäàìè îïòè÷åñêîé ìèêðîñêîïèè (à) è ÐÝÌ (á)
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Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ðåàëèçàöèè êîìïëåêñíûõ íàó÷íûõ íàïðàâëå-
íèé 2.1. «Ôóíäàìåíòàëüíî-îðèåíòèðîâàííûå èññëåäîâàíèÿ» è 2.2. «Êâàëè-
ôèêàöèÿ è èññëåäîâàíèÿ ìàòåðèàëîâ» («Ñòðàòåãè÷åñêèå íàïðàâëåíèÿ ðàç-
âèòèÿ ìàòåðèàëîâ è òåõíîëîãèé èõ ïåðåðàáîòêè íà ïåðèîä äî 2030 ãîäà») [1].

Çàêëþ÷åíèå
Çà íåñêîëüêî äåñÿòèëåòèé ñóùåñòâîâàíèÿ ìåòàëëîôèçèêè êàê íàóêè 

óäàëîñü ñîçäàòü òåîðèþ è âûÿñíèòü ôèçè÷åñêèå ìåõàíèçìû ïðîöåññîâ, 
ïðîèñõîäÿùèõ â ìåòàëëàõ è ñïëàâàõ ïðè èçìåíåíèè ñîñòàâà, òåìïåðàòó-
ðû, äàâëåíèÿ ïðè ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè è ðàçðóøåíèè, ÷òî äåëàåò 
ïîëó÷åííûå íàó÷íûå ðåçóëüòàòû áîëåå çíà÷èìûìè è èíôîðìàòèâíûìè 
ïî ñðàâíåíèþ ñ òåì, ÷òî áûëî äîñòèãíóòî çà ìíîãî âåêîâ íàêîïëåíèÿ çíà-
íèé ýìïèðè÷åñêèì ïóòåì.

Â âåê áûñòðî ðàçâèâàþùèõñÿ òåõíîëîãèé è ñîçäàíèÿ íîâûõ ìàòåðè-
àëîâ çàäà÷åé ó÷åíîãî áûëî è îñòàåòñÿ íå òîëüêî ïðîâåäåíèå èññëåäîâà-
íèé, íî è ïðàâèëüíàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ïîëó÷åííûõ çíàíèé î ïðîöåññàõ, 
ïðîèñõîäÿùèõ íà ìàêðî-, ìèêðî- è äàæå ñóáìèêðîííîì óðîâíå. Èìåííî 
êîìïëåêñíûé ïîäõîä ê íàó÷íîìó èññëåäîâàíèþ ìîæåò îáåñïå÷èòü äîñòî-
âåðíûå äàííûå î ñòðóêòóðíî-ôàçîâîì è ôèçèêî-õèìè÷åñêîì ñîñòîÿíèè 
ìàòåðèàëà. Ïîýòîìó â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìåòàëëîôèçè÷åñêèå ìåòîäû èñ-
ñëåäîâàíèÿ àêòèâíî ïðèìåíÿþòñÿ êîìïëåêñíî, ðàçðàáàòûâàþòñÿ íîâûå 
ìåòîäè÷åñêèå ïîäõîäû, ÷òî îáåñïå÷èâàåòñÿ íàëè÷èåì ñîâðåìåííîãî óíè-
êàëüíîãî èññëåäîâàòåëüñêîãî îáîðóäîâàíèÿ.

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ
1. Êàáëîâ Å.Í. Ñòðàòåãè÷åñêèå íàïðàâëåíèÿ ðàçâèòèÿ ìàòåðèàëîâ è 

òåõíîëîãèé èõ ïåðåðàáîòêè íà ïåðèîä äî 2030 ãîäà // Àâèàöèîííûå 
ìàòåðèàëû è òåõíîëîãèè. 2012. ¹S. Ñ. 7–17.

2. Êàáëîâ Å.Í. Ñîâðåìåííûå ìàòåðèàëû – îñíîâà èííîâàöèîííîé 
ìîäåðíèçàöèè Ðîññèè // Ìåòàëëû Åâðàçèè. 2012. ¹3. Ñ. 10–15.

3. Êàáëîâ Å.Í., Îñïåííèêîâà Î.Ã., Ëîìáåðã Á.Ñ. Ñòðàòåãè÷åñêèå 
íàïðàâëåíèÿ ðàçâèòèÿ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ è òåõíîëîãèé èõ 
ïåðåðàáîòêè äëÿ àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé íàñòîÿùåãî è áóäóùåãî // 
Àâòîìàòè÷åñêàÿ ñâàðêà. 2013. ¹10. Ñ. 23–32.

4. Êàáëîâ Å.Í. Èííîâàöèîííûå ðàçðàáîòêè ÔÃÓÏ «ÂÈÀÌ» ÃÍÖ ÐÔ 
ïî ðåàëèçàöèè «Ñòðàòåãè÷åñêèõ íàïðàâëåíèé ðàçâèòèÿ ìàòåðèàëîâ è 
òåõíîëîãèé èõ ïåðåðàáîòêè íà ïåðèîä äî 2030 ãîäà» // Àâèàöèîííûå 
ìàòåðèàëû è òåõíîëîãèè. 2015. ¹1 (34). Ñ. 3–33. DOI: 10.18577/2071-
9140-2015-0-1-3-33.

5. ×àáèíà Å.Á., Àëåêñååâ À.À., Ôèëîíîâà Å.Â., Ëóêèíà Å.À. Ïðèìåíåíèå 
ìåòîäîâ àíàëèòè÷åñêîé ìèêðîñêîïèè è ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî 



514

    

àíàëèçà äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðíî-ôàçîâîãî ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèàëîâ 
// Òðóäû ÂÈÀÌ: ýëåêòðîí. íàó÷.-òåõíè÷. æóðí. 2013. ¹5. Ñò. 06. URL: 
http://viam-works.ru (äàòà îáðàùåíèÿ: 17.10.2016).

6. Ïàíèí Â.Å. Ôèçè÷åñêàÿ ìåçîìåõàíèêà ìàòåðèàëîâ. Òîìñê: Èçä. äîì 
Òîìñêîãî ãîñ. óí-òà, 2015. 920 ñ.

7. Ïàíèí Â.Å., Êàáëîâ Å.Í., Ïî÷èâàëîâ Þ.È., Ïàíèí Ñ.Â., Êîëîá-
íåâ Í.È. Âëèÿíèå íàíîñòðóêòóðèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ 
àëþìèíèé-ëèòèåâîãî ñïëàâà 1424 íà ìåõàíèçìû äåôîðìàöèè, 
òåõíîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè è óñòàëîñòíóþ äîëãîâå÷íîñòü. 
Ïîâûøåíèå ïëàñòè÷íîñòè è òåõíîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê // 
Ôèçè÷åñêàÿ ìåçîìåõàíèêà. 2012. Ò. 15. ¹6. Ñ. 107–111.

8. Áåëèêîâà À.Ô., Áóðàâîâà C.Í., Ãîðäîïîëîâ Þ.À. Ëîêàëèçàöèÿ 
äåôîðìàöèè è ñâÿçü åå ñ äåôîðìèðîâàííûì ñîñòîÿíèåì ìàòåðèàëà // 
Æóðíàë òåõíè÷åñêîé ôèçèêè. 2013. Ò. 83. ¹2. Ñ. 153–155.

9. Õîõëàòîâà Ë.Á., Êîëîáíåâ Í.È., Àíòèïîâ Â.Â. è äð. Âëèÿíèå 
êîððîçèîííîé ñðåäû íà ñêîðîñòü ðîñòà òðåùèíû óñòàëîñòè â 
àëþìèíèåâûõ ñïëàâàõ // Òðóäû ÂÈÀÌ: ýëåêòðîí. íàó÷.-òåõíè÷. 
æóðí. 2013. ¹3. Ñò. 05. URL: http://viam-works.ru (äàòà îáðàùåíèÿ: 
19.10.2016).

10. Ìîðîçîâà Ë.Â., Æåãèíà È.Ï., Ãðèãîðåíêî Â.Á. Îñîáåííîñòè 
äåôîðìàöèîííîãî ïîâåäåíèÿ ñïëàâà Â-1469 â óñëîâèÿõ ñîâìåñòíîãî 
âîçäåéñòâèÿ ïðèëîæåííîé íàãðóçêè è êîððîçèîííî-àêòèâíîé ñðåäû 
// Òðóäû ÂÈÀÌ: ýëåêòðîí. íàó÷.-òåõíè÷. æóðí. 2016. ¹9. Ñò. 10. URL: 
http://viam-works.ru (äàòà îáðàùåíèÿ: 19.10.2016). DOI: 10.18577/2307-
6046-2016-0-9-10-10.

11. Ãðèãîðåíêî Â.Á., Ìîðîçîâà Ë.Â., Æåãèíà È.Ï., Ôîìèíà Ì.À. 
Îñîáåííîñòè íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé â ïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ 
àëþìèíèé-ëèòèåâûõ ñïëàâîâ 1441 è Â-1469 ïðè âîçäåéñòâèè 
êîððîçèîííîé ñðåäû è ïðèëîæåííîé íàãðóçêè // Òðóäû ÂÈÀÌ: 
ýëåêòðîí. íàó÷.-òåõíè÷. æóðí. 2016. ¹7. Ñò. 01. URL: http://viam-works.
ru (äàòà îáðàùåíèÿ: 19.10.2016). DOI: 10.18577/2307-6046-2016-0-7-1-1.

12.  Êàáëîâ Å.Í., Ëóêèíà Å.À., Ñáèòíåâà Ñ.Â., Õîõëàòîâà Ë.Á., Çàéöåâ Ä.Â. 
Ôîðìèðîâàíèå ìåòàñòàáèëüíûõ ôàç ïðè ðàñïàäå òâåðäîãî ðàñòâîðà â 
ïðîöåññå èñêóññòâåííîãî ñòàðåíèÿ Al-ñïëàâîâ // Òåõíîëîãèÿ ëåãêèõ 
ñïëàâîâ, 2016. ¹3. Ñ. 7–17.

13. Åâãåíîâ À.Ã., Ëóêèíà Å.À., Àñëàíÿí È.Ð. Ñòðóêòóðà è ñâîéñòâà 
ñïëàâîâ íà îñíîâå íèêåëÿ, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì ÑËÑ // Àääèòèâíûå 
òåõíîëîãèè: íàñòîÿùåå è áóäóùåå: ñá. ìàòåð. 2-îé Ìåæäóíàð. êîíô. 
Ì.: ÂÈÀÌ, 2016. Ñò. 01.

14. Ëóêèíà Å.À., Áàçàëååâà Ê.Î., Ïåòðóøèí Í.Â., Öâåòêîâà Å.Â. 
Îñîáåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû æàðîïðî÷íîãî íèêåëåâîãî 



515

    

ñïëàâà ÆÑ6Ê-ÂÈ ïðè ñåëåêòèâíîì ëàçåðíîì ñïëàâëåíèè // Öâåòíûå 
ìåòàëëû. 2016. ¹3. Ñ. 57–63.

15. Êëåâöîâ Ã.Â., Áîòâèíà Ë.Ð., Êëåâöîâà Í.À., Ëèìàðü Ë.Â. 
Ôðàêòîäèàãíîñòèêà ðàçðóøåíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ è 
êîíñòðóêöèé: ó÷åá. ïîñîáèå äëÿ âóçîâ. Ì.: ÌÈÑèÑ, 2007. 264 ñ.

16. Îðëîâ Ì.Ð., Ãðèãîðåíêî Â.Á., Ìîðîçîâà Ë.Â., Íàïðèåíêî Ñ.À. 
Èññëåäîâàíèå ýêñïëóàòàöèîííûõ ðàçðóøåíèé ïîäøèïíèêîâ 
ìåòîäàìè îïòè÷åñêîé, ðàñòðîâîé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè è 
ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî ìèêðîàíàëèçà // Òðóäû ÂÈÀÌ: ýëåêòðîí. 
íàó÷.-òåõíè÷. æóðí. 2016. ¹1. Ñò. 09. URL: http://www.viam-works.ru 
(äàòà îáðàùåíèÿ: 15.10.2016). DOI: 10.18577/2307-6046-2016-0-1-9-9.


