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Введение 

Жаропрочные никелевые сплавы нашли широкое применение в ответственных 

узлах газотурбинных двигателей (ГТД). Эти материалы обладают высокой термической 

стабильностью, жаропрочностью и устойчивостью к окислению при высоких темпера-

турах, что делает их идеальными для применения в экстремальных условиях [1]. К дис-

кам и другим роторным деталям ГТД предъявляются строгие требования по качеству и 

надежности. Такие детали работают в условиях циклических нагружений [2], из-за чего 

даже небольшая внутренняя несплошность может стать причиной роста усталостной 

трещины и привести к разрушению детали. 

В настоящее время диски турбин ГТД из жаропрочных никелевых сплавов изго-

тавливают по двум различным технологиям: традиционным путем ‒ деформацией 

слитка (деформируемые сплавы) и с применением порошковой металлургии (гранули-

руемые сплавы). Гранулируемые жаропрочные никелевые сплавы обладают рядом пре-

имуществ по сравнению с деформируемыми. Кроме более высоких эксплуатационных 

характеристик, они свободны от ряда типичных металлургических дефектов, характер-

ных для деформируемых сплавов. Примером такого дефекта деформируемых сплавов 

является  несплошность «корона», возникающая при вакуумно-дуговом переплаве 

слитка, трудно выявляемая существующими методами неразрушающего контроля и 

способная привести к разрушению диска при эксплуатации [3]. 

Однако процесс изготовления гранулируемых материалов также сопряжен с 

риском возникновения дефектов. Основной тип металлургических дефектов у таких 

сплавов – неметаллические включения [4], которые могут привноситься из различных 

источников (например, из примесей в исходных шихтовых материалах, внутренней ча-

сти футеровки тигля плавильной печи или являться частицами шлака). Другие виды 

дефектов – межгранульные и внутригранульные поры, однако их размер и объемное 

содержание крайне малы. Они редко являются причиной разрушения при малоцикло-

вой усталости (МЦУ) ‒ менее 1 % от всех разрушений образцов. Дефекты принято де-

лить на присущие материалу (intrinsic) с размером <200 мкм и посторонние (rogue) 

с размером >200 мкм. Такое деление связано с технологией рассева гранул, практиче-

ски исключающей попадание в материал заготовок любых частиц с максимальным ли-

нейным размером, превышающим в 1,6 раза размер ячейки сита, используемого для 

выделения гранул нужной фракции. Посторонние включения могут попасть в материал 

в результате нарушения технологического процесса переработки гранул или вследствие 

несовершенства применяемого оборудования. Количество присущих материалу дефек-

тов может достигать >1000 шт. в 1 кг материала. Посторонние включения встречаются 

существенно реже – типичным является одно включение на несколько сотен килограм-

мов материала [5]. Электростатическая сепарация гранул позволяет существенно сни-

зить количество неметаллических включений любых размеров в материале. Примене-

ние методов неразрушающего контроля компактированных заготовок (в первую оче-

редь ультразвукового) позволяет снизить вероятность наличия посторонних включений 

в готовой детали. Однако, несмотря на высокую контролепригодность гранулируемых 

сплавов и постоянное совершенствование методов и средств ультразвукового контроля 

(УЗК), сложность выявления дефектов в гранулируемых никелевых сплавах остается 

серьезной проблемой. Для объективной оценки и ограничения риска разрушения дис-

ков ГТД за рубежом и в РФ при сертификации двигателя разработчик должен подтвер-

дить (путем проведения соответствующих расчетов), что диск из гранулируемого спла-

ва не разрушится в пределах одобренного ресурса из-за внутренней несплошности. 

Данное требование следует из указаний норм летной годности АП-33 (33.70) [5], 
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устанавливающих необходимость доказывать при сертификации двигателя, что его ос-

новные детали, ресурс которых устанавливается в циклах, не разрушатся в пределах 

одобренного ресурса из-за дефектов в материале. 

В соответствии с рекомендательным циркуляром [6], основным рекомендуемым 

подходом для подтверждения того, что диски не разрушатся из-за дефектов в материа-

ле, является «вероятностная оценка риска допустимости повреждений», при которой 

входными данными для расчета безопасного ресурса являются в первую очередь меха-

нические свойства материала и условия нагружения детали в полете. Кроме этого, для 

расчета необходимы оценки ожидаемого количества металлургических дефектов раз-

личного размера в материале детали. При отсутствии таких данных о дефектности ма-

териала циркуляр РЦ-АП-33.70-2 допускает и другие промежуточные варианты уста-

новления соответствия. Однако только вероятностные оценки риска разрушения могут 

быть использованы применительно к проблемам поддержания летной годности, свя-

занным с недостаточностью ресурса детали и некоторым состоянием детали, которые 

не могут быть исключены с помощью доступных технологических процессов изготов-

ления и методов контроля состояния. Иными словами, наличие данных о дефектности 

материала может позволить при сертификации двигателя обоснованно увеличить 

назначенный ресурс детали или интервалы между техническими осмотрами двигателя, 

что существенно влияет на его конкурентоспособность. 

Ведущие зарубежные моторостроительные корпорации не публикуют применя-

емые подходы к оценке допустимости повреждений, однако по косвенным данным [7] 

можно сделать вывод, что для гранулируемых никелевых сплавов применяется именно 

вероятностный подход, и количественная оценка дефектности используемых ими гра-

нулируемых жаропрочных никелевых сплавов на этапе сертификации двигателей была 

проведена. 

Данная статья посвящена анализу состояния количественной оценки дефектно-

сти гранулируемых жаропрочных никелевых сплавов в РФ и за рубежом.  

Работа выполнена в рамках реализации комплексной научной проблемы 2.3. 

«Методы неразрушающих исследований и контроля» («Стратегические направления 

развития материалов и технологий их переработки на период до 2030 года»). 

 

Опасность неверной оценки дефектности 

гранулируемых жаропрочных никелевых сплавов 

Ошибки при оценке дефектности материалов основных деталей ГТД из грану-

лируемых сплавов могут привести к серьезным последствиям. Завышение оцененного 

значения дефектности может вызвать необоснованное снижение расчетного ресурса 

детали. В свою очередь занижение оценки дефектности основных деталей из гранули-

руемых никелевых сплавов, допущенное на этапе сертификации двигателя и обнару-

женное после начала его широкой коммерческой эксплуатации, приводит к необходи-

мости массового отзыва двигателей для проведения внепланового технического обслу-

живания и замены деталей с тяжелыми экономическими последствиями для изготови-

телей двигателя и эксплуатантов. 

Известные случаи недооценки дефектности, приведшие к снижению безопасности 

эксплуатации двигателей, связаны с тем, что на этапе одобрения ресурса и сертификации 

двигателей разработчику не было известно о возможности попадания в материал нового 

типа дефекта. Так, например, в марте 2020 г. во Вьетнаме на самолете Airbus A321 при 

попытке взлета разрушился ГТД V2500 производства компании Pratt & Whitney. 

В результате расследования производитель установил, что при изготовлении заготовки 
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диска первой ступени турбины высокого давления из гранулируемого жаропрочного 

никелевого сплава в материал попало включение размером 0,40×0,06 мм. При высоко-

температурной термообработке неметаллическое включение вызвало образование 

внутреннего трещиноподобного (плоскостного) дефекта размером 3,0×1,9 мм. Дефект 

располагался в ступичной части заготовки глубоко под поверхностью и имел радиаль-

но-аксиальную ориентацию, вследствие чего он не был выявлен при стандартном УЗК 

заготовки. Концентрация напряжений, вызванная наличием дефекта, под действием 

эксплуатационных нагрузок привела к росту усталостной трещины и последующему 

разрушению диска [8]. Далее, 24 декабря 2022 г. при взлете из аэропорта Гвадалахары 

(Мексика) на другом аэробусе произошло разрушение диска седьмой ступени компрес-

сора высокого давления двигателя PW1100G того же производителя. Диск был изго-

товлен из другого гранулируемого жаропрочного никелевого сплава. Проведя анализ, 

компания Pratt & Whitney установила, что двигатель вышел из строя из-за дефекта та-

кого же типа, который стал причиной инцидента в марте 2020 г. Для снижения риска 

попадания загрязнений в материал деталей, производитель ввел девять технологиче-

ских мероприятий [7]. Однако поскольку до этого металл с повышенной дефектностью 

использовался компанией Pratt & Whitney для изготовления основных деталей ГТД в 

течение 6 лет, потребовалось экстренное (ранее первоначально одобренного срока) 

проведение инспекции дисков ~3000 находящихся в эксплуатации двигателей. Един-

ственным эффективным способом обнаружить внутренний радиально-аксиальный де-

фект в дисках оказался УЗК с применением волн, вводимых под углом к поверхности 

(angled ultrasonic inspection ‒ AUSI). Проведение такого контроля дисков требует сня-

тия двигателя с самолета и занимает 250–300 дней. В результате с 2023 г. в среднем 

350 самолетов по всему миру единовременно выведены из эксплуатации, авиакомпани-

ям приходится сокращать количество выполняемых рейсов. Финансовые потери ком-

пании Pratt & Whitney оцениваются в 6–7 млрд долл. США [7]. 

Похожая, но менее масштабная проблема была обнаружена в 2023 г. компанией 

General Electric. Загрязнение материала представляло собой включения из стали, по-

павшие в гранулируемый жаропрочный никелевый сплав из-за недостатков процесса 

производства гранул. Такие включения могут снижать усталостную долговечность ма-

териала и приводить к преждевременному разрушению диска. Диски нескольких двига-

телей CF6 и GE90, изготовленные из материала, потенциально способного содержать 

такие включения, было предписано заменить [9]. 

 

Представление результатов оценки дефектности 

В циркуляре РЦ-АП-33.70-2 для вероятностного расчета безопасного ресурса 

предлагается использовать специализированное программное обеспечение (ПО). Вход-

ными данными в ПО в первую очередь являются механические свойства материала и 

условия нагружения детали в полете. Кроме этого, для расчета необходимы оценки 

ожидаемого количества металлургических дефектов различного размера в материале 

детали, обычно представляемые в виде распределения дефектов по размерам и частоте 

появления, т. е. графика функции обратного кумулятивного распределения, характери-

зующей ожидаемое количество дефектов (по оси ординат) с размером больше опреде-

ленного (по оси абсцисс) в единице массы материала детали. В ПО при вероятностной 

оценке допустимой повреждаемости для гранулируемых жаропрочных никелевых 

сплавов (как и для всех сплавов кроме титановых) под размером дефекта понимается 

его максимальный линейный размер. В данной статье (если не указано иное) под 

размером дефекта понимается именно его максимальный линейный размер. Следует 
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отметить, что для применения промежуточных подходов к допустимой повреждаемо-

сти в качестве размера на графике распределения размеров и частоты появления дефек-

тов может потребоваться указание площади дефекта в максимальном сечении. 

Диапазон размеров дефектов, в котором должна быть выполнена оценка, огра-

ничен снизу тем фактом, что при размере дефекта <30 мкм усталостная трещина с 

большей вероятностью возникнет в материале не от дефекта, а от границы зерен, кото-

рая в анизотропных материалах также является концентратором напряжений [10].  

Как показано в работе [11], дефекты в гранулируемых сплавах при решении сте-

реологических задач с достаточной степенью достоверности можно представлять в ви-

де эллипсоидов. Размер и форма эллипсоида однозначно характеризуется длиной его 

главных осей a, b и c, где a – длина наибольшей оси, с – наименьшей. Форма такой 

модели дефекта определяется соотношением длин осей (a/b и b/c) и при расчете в ПО 

задается в виде параметров математического ожидания и среднеквадратичного откло-

нения распределения этих соотношений. Эти параметры также должны быть установ-

лены при оценке дефектности материала. 

Ориентация дефекта в пространстве определяется тремя углами между главны-

ми осями эллипсоида и осями координат детали. Параметры распределения указанных 

углов, также как и параметры распределения размеров дефектов, вводятся при расчете 

в ПО. Следует отметить, что углы наклона дефекта в пространстве (в детали) могут 

иметь некоторую упорядоченность или преимущественную ориентацию в отдельных 

зонах детали только в случае применения технологии «горячее изостатическое прессо-

вание (ГИП) + деформация». Для отечественных деталей, получаемых методом прямо-

го ГИП, ориентация дефектов в пространстве будет случайной. Это означает, что все 

три угла, задающие ориентацию дефекта в пространстве, будут распределены по рав-

номерному закону в диапазоне от 0 до  радиан. 

 

Анализ способов получения первичной информации  

для оценки дефектности 

Для оценки дефектности гранулируемых сплавов могут применяться различные 

методы исследования. Агентством по авиационной безопасности Европейского союза 

разработан сертификационный меморандум [12], который предлагает следующие спосо-

бы сбора количественной информации о дефектах в гранулируемых никелевых сплавах: 
‒ металлографическое исследование шлифов позволяет определить все дефекты, 

будь то поры или включения, однако исследованию подвергается лишь относительно не-
большой объем материала, что приводит к необходимости экстраполяции результатов; 

‒ испытания на растяжение больших прутков и последующая фрактография ‒ 
предполагается, что при этом пруток порвется в сечении, содержащем наибольший де-
фект, и размер этого дефекта можно будет измерить на изломе. Однако это произойдет, 
только если наибольший дефект будет соответствующим образом ориентирован к 
направлению приложения нагрузки. Данный способ позволяет исследовать достаточно 
большие объемы материала, но обнаружен при этом будет только дефект наибольшего 
размера в каждом образце. Утверждается, что для построения графика дефектности 
может быть использовано распределение Гумбеля; 

‒ испытания на МЦУ и последующая фрактография ‒ рекомендуется использовать 
образцы большего размера, чем обычно, для более быстрого набора статистических 
данных, однако размер образцов ограничен максимальным усилием имеющихся раз-
рывных машин. При этом аналогично предыдущему способу будет обнаружен только 
дефект наибольшего размера в каждом образце, и для построения графика дефектности 
требуется специальная математическая обработка результатов; 
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‒ разделение гранул в тяжелой жидкости, при котором материал в виде порошка по-

гружается в жидкость с плотностью меньше, чем у гранул, но больше, чем у керамиче-

ских включений. Таким образом, металлические гранулы опускаются на дно, а неме-

таллические включения всплывают. Преимущества способа в том, что таким образом 

дефектность определяется непосредственно, без применения какого-либо математиче-

ского аппарата и вероятностной оценки, для измерений доступны все габаритные раз-

меры дефекта. Однако данный способ не учитывает деформацию заготовки и, таким 

образом, может использоваться только для материалов при прямом ГИП, а также не 

позволяет оценивать поры; 

‒ растворение в кислотах, которые растворяют металл, но не керамику. Применять 

данный способ затруднительно на материалах, содержащих вольфрам, и, как и в 

предыдущем случае, невозможно оценивать поры; 

‒ вскрытие дефектов, обнаруженных при исследовании ультразвуковым методом, 

возможно для больших объемов материала и выявления как керамических включений, 

так и пор. Способ позволяет выявлять относительно большие дефекты вследствие огра-

ничений чувствительности УЗК. 

 

Проблемы металлографических исследований 

Как указано ранее, металлографические методы позволяют достоверно оценить 

дефектность только в диапазоне небольших размеров дефектов. По мнению зарубеж-

ных исследователей [13], необходимый объем металлографических исследований гра-

нулируемых сплавов должен составлять существенно более 100 см
2
 шлифов. Однако 

даже при такой внушительной площади исследуемых шлифов металлографические ис-

следования позволяют оценить дефектность материала только в диапазоне размеров до 

60–70 мкм. С увеличением размера дефектов их количество резко снижается, поэтому 

даже незначительное увеличение требуемого диапазона размеров дефектов приведет к 

необходимости кратного увеличения площади исследуемых шлифов и соответствую-

щему увеличению трудоемкости. Для объективной оценки дефектности в диапазоне 

размеров >60 мкм целесообразно комбинировать металлографические исследования с 

другими методами оценки. 

Другой научной проблемой применения металлографических методов является 

необходимость определения объемного содержания включений на основе информации 

о дефектах, обнаруженных на шлифах. Размер дефекта на шлифе, как правило, не сов-

падает с его максимальным размером в трехмерном объеме – сечение обычно случайно 

проходит через включение. В стереологических задачах нередко требуется построение 

графика, отражающего плотность вероятности наличия дефекта определенного размера 

a×b×c в единице объема – это делается на основе статистических данных о числе 

и размерах дефектов, выявленных металлографическими методами. 

В статье [14] доказано, что для дефектов произвольной формы, а также для эл-

липсоидов с произвольными осями a, b и c, строгое математическое решение задачи 

восстановления объемного распределения по срезам принципиально невозможно. 

Тем не менее если соотношения между полуосями эллипсоидов известны, задачу 

удается решить с использованием метода максимума правдоподобия [15]. Однако те-

стирование данного подхода на искусственных образцах, содержащих заранее задан-

ные включения, продемонстрировало неоднозначные результаты: в одном случае до-

стоверность была подтверждена, а в другом ‒ метод максимума правдоподобия показал 

неудовлетворительное качество оценки. 
В большинстве современных публикаций (например, в обзоре [11] по жаропроч-

ным никелевым сплавам) содержатся ссылки на фундаментальную работу [14], в которой 
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предложен так называемый «развертывающий» алгоритм. Он позволяет с использова-
нием распределения размеров дефектов на шлифах оценить параметры этих дефектов 
уже в объеме материала. Однако этот математический метод опирается на некоторые 
важные допущения: 

‒ все включения имеют форму сфероидов, т. е. эллипсоидов с двумя равными полу-
осями; 

‒ предполагается, что в материале содержатся либо только продолговатые сфероиды 
(с равными полуосями b и c), либо только сплющенные сфероиды (с равными полуося-
ми b и a). 

В алгоритме, представленном в работе [15], численное решение стереологиче-
ского уравнения выполняется для определенных дискретных размеров и форм де-
фектов. Для этого весь диапазон размеров и параметров формы разбивается на k и s 
интервалов соответственно, что неминуемо влечет за собой случайные ошибки дис-
кретизации и снижает точность итоговой оценки. Таким образом, хотя использование 
алгоритма, представленного в работе [16], и возможно, представляется целесообраз-
ным продолжить исследования в направлении метода максимума правдоподобия, 
включая верификацию получаемых результатов. 

 

Проблемы фрактографических исследований 

Имея большой опыт испытания образцов из гранулируемых жаропрочных нике-
левых сплавов, специалисты НИЦ «Курчатовский институт» ‒ ВИАМ выразили сомне-
ние в возможности применения испытаний на растяжение больших прутков для оценки 
дефектности материала. Разрушение прутка по дефекту при статическом нагружении 
маловероятно. Возможно, рекомендации в сертификационном меморандуме [12] со-
ставлены для сплавов, получаемых методом «ГИП + деформация», и в этой части не 
применимы для материалов, получаемых методом прямого ГИП. Поэтому для оценки 
дефектности рассмотрим только фрактографические исследования изломов образцов, 
разрушенных в результате испытаний на МЦУ.  

Несмотря на существенно больший (по сравнению с методом металлографии) 
объем исследуемого металла, диапазон размеров дефектов, в котором фрактографиче-
ские исследования позволяют получить достоверную информацию о дефектности, также 
ограничен. Диаметр рабочей части образца, предназначенного для проведения испыта-
ний на МЦУ, для жаропрочных сплавов составляет от 5 до 10 мм [17, 18], что соответ-
ствует объему рабочей части образца ‒ не более 2 см

3
. Даже по результатам испытания 

нескольких десятков образцов обнаружить дефекты размером >160 мкм невозможно.  
К ключевым проблемам фрактографических исследований относится также их 

выраженная локальность: анализ ограничивается исключительно областью излома, 

вследствие чего получить комплексное представление о распределении дефектов по 

всему объему материала оказывается весьма затруднительно. В сертификационном ме-

морандуме [12] для минимизации подобных неопределенностей рекомендовано ис-

пользовать распределение Гумбеля. Этот метод позволяет оценивать параметры исход-

ного распределения по наибольшим значениям, полученным в серии выборок (в пред-

положении, что образец всегда разрушается по наибольшему дефекту). Однако этот 

статистический метод предполагает ряд ограничений ‒ в частности, требуется, чтобы 

искомое распределение было ограничено, что не очевидно для распределения дефектов 

в материале. Кроме того, весь имеющийся математический аппарат по оценке парамет-

ров исходного распределения на основе данных о максимальных значениях в выборке 

при помощи статистики Гумбеля разработан для исходного распределения, подчиняю-

щегося нормальному закону, и найти известное аналитическое решение для исходного 

распределения произвольной формы не удалось. 
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В качестве альтернативного, более универсального способа авторами данной 

статьи предложено применять сочетание методов Монте-Карло и максимума правдопо-

добия. Метод Монте-Карло основан на многократном статистическом моделировании 

случайных выборок, что позволяет получать приближенные численные результаты да-

же для сложных или неразрешимых аналитически задач, особенно при отсутствии точ-

ной информации о распределении дефектов. С помощью метода максимума правдопо-

добия можно оценивать неизвестные параметры распределения дефектов путем макси-

мизации функции правдоподобия ‒ универсальный статистический способ для работы с 

различными видами данных независимо от типа их распределения. Опробование этих 

методов на симулированных данных показало, что оценка возможна, но неопределен-

ность в полученной оценке растет с уменьшением размера дефекта. Для снижения воз-

никновения возможных ошибок целесообразно применять эти методы совместно с ме-

таллографическими исследованиями, имеющими низкую погрешность в диапазоне 

размеров дефекта <60 мкм. 

Однако независимо от применяемых методов статистической обработки результа-

тов следует учитывать, что образец не всегда разрушается по самому большому дефекту. 

Например, если разрушение происходит по дефекту, локализованному в середине образца, 

можно с большой долей уверенности считать, что этот дефект является самым большим по 

размеру во всей рабочей части образца. Но возникновение трещины ближе к поверхности 

заметно осложняет ситуацию: из-за возрастания концентрации напряжений именно на пе-

риферии зачастую инициируется разрушение [10]. Для дефектов плоскостного характера 

на вероятность разрушения образца влияет ориентация дефекта относительно направления 

нагружения. Это приводит к тому, что дефект, послуживший причиной разрушения, вовсе 

не обязательно максимален по размеру, а более крупные внутренние дефекты могут 

остаться необнаруженными. В подобных случаях использование распределения Гумбеля 

требует введения соответствующих корректировок. 

Несмотря на перечисленные проблемы, фрактографические исследования оста-

ются перспективным методом для количественной оценки дефектности в диапазоне 

размеров дефектов от 60 до 160 мкм. 

 

Проблемы ультразвукового контроля 

Основным ограничением применения ультразвукового исследования для сбора 

информации о дефектах является чувствительность метода. При серийном контроле 

заготовок из гранулируемых сплавов чувствительность контроля соответствует выяв-

лению плоскодонного отражателя диаметром 0,4 мм. Это означает, что при контроле 

будут выявлены дефекты, по своей отражающей способности эквивалентные указанно-

му плоскодонному отражателю. Однако дефект может быть значительно большего раз-

мера, но из-за своей формы и неоптимальной ориентации относительно направления 

ввода ультразвуковых колебаний может быть пропущен. О другой возможной причине 

пропуска дефекта упоминается в сертификационном меморандуме [12] на странице 6: 

выявляемость дефекта зависит от того, имеется ли когезия между материалом дефекта 

и основным материалом.  

Очевидно, что если дефект будет выявлен при УЗК, заготовка будет забракована 

и не пойдет в дальнейшее производство. Но так как выявление дефекта при УЗК из-за 

описанных ранее причин носит вероятностный характер, необходима оценка вероятно-

сти обнаружения дефектов с целью определения количества «пропущенных» при УЗК 

дефектов. Определение вероятности обнаружения дефектов при УЗК ‒ отдельная зада-

ча, которая требует либо изготовления специальных образцов, либо сложного матема-

тического аппарата, и ее необходимо решать для каждого отдельно взятого случая 
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применения УЗК: для различных материалов, способов изготовления и технологии кон-

троля вероятность обнаружения дефектов будет различной [19, 20]. 

Поскольку проведение УЗК не гарантирует выявление всех дефектов заданного 

размера (т. е. существует ненулевая вероятность того, что после контроля в заготовках 

останутся необнаруженные дефекты), возникает необходимость оценивать дефектность 

для подобных дефектов. Использование металлографических и фрактографических ис-

следований перекрывает диапазон размеров дефектов до 160 мкм, следовательно, необ-

ходимо увеличить чувствительность УЗК для обеспечения перекрытия всего диапазона 

размеров дефектов. 

Для этого предложен и опробован факультативный контроль на повышенной 

чувствительности (плоскодонный отражатель диаметром 0,2 мм), а также контроль 

продольными волнами, вводимыми под углом к поверхности. Основными причинами 

ограничения чувствительности УЗК являются затухание и рассеяние ультразвуковых 

колебаний в материале из-за чего уменьшается отношение сигнал/структурный шум. 

Для увеличения этого отношения и, соответственно, увеличения чувствительности ис-

пользовали фокусированные ультразвуковые преобразователи, которые позволяют 

сфокусировать ультразвуковой пучок на требуемой глубине, изменяя расстояние от 

торца преобразователя до поверхности ввода ультразвуковых колебаний. Фокальную 

зону преобразования, в которой ультразвуковой пучок обладает наибольшей интенсив-

ностью, можно сдвигать по глубине и таким образом проводить «послойный» ультра-

звуковой контроль на повышенной чувствительности. 

При опробовании такого контроля на заготовках из гранулируемого жаропроч-

ного сплава обнаружено несколько эхо-сигналов, эквивалентных по своей отражающей 

способности плоскодонным отражателям диаметром от 0,2 до 0,26 мм. Места располо-

жения указанных эхо-сигналов вырезаны из заготовок и вскрыты с помощью излома 

(рис. 1). Установлено, что все выявленные дефекты являются включениями. Площадь 

дефектов на изломе составила от 25542 до 34059 мкм
2
. Эквивалентный площади диа-

метр включений на изломе составил от 180 до 211 мкм. 

 

 
Рис. 1. Внешний вид включения на оптическом (а) и электронном (б) микроскопах 

 

В настоящее время ультразвуковой метод неразрушающего контроля большого 

объема заготовок является единственным способом количественной оценки возможного 

содержания в материале дефектов, относящихся к «посторонним». К таким дефектам 

относятся и упомянутые ранее радиально-аксиальные трещины, и железные включения. 

На настоящий момент нет оснований предполагать, что эти два типа дефектов характерны 

для гранулированных жаропрочных никелевых сплавов, выпускаемых предприятиями РФ. 

Однако поскольку крупные посторонние включения с большой вероятностью могут 

а) б)
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привести к преждевременному разрушению детали при эксплуатации, учет возможности 

наличия таких включений при построении графика дефектности, по-видимому, 

необходим. 

 

Томография как альтернативный способ оценки дефектности 

Помимо вышеперечисленных способов, для оценки дефектности может исполь-

зоваться рентгеновская компьютерная томография (РКТ). Диапазон размеров дефектов, 

на который может распространяться оценка с использованием РКТ, – от 40 до 160 мкм. 

Нижняя граница размеров дефектов обусловлена тем, что даже при использовании мик-

рофокусной рентгеновской трубки, максимально возможного увеличения и высокораз-

решающего плоскопанельного детектора дефекты размером 40 мкм с высокой вероятно-

стью могут быть пропущены. Верхняя граница связана с тем, что дефекты размером 

>160 мкм встречаются в материале крайне редко, и для обнаружения статистически зна-

чимого количества дефектов такого размера потребуется томографическое исследование 

сотен образцов. По перекрываемому диапазону размеров дефектов РКТ является альтер-

нативой фрактографическим исследованиям изломов образцов, поэтому ее следует срав-

нивать именно с этим методом. К достоинствам РКТ следует отнести возможность реги-

страции дефектов всех размеров в исследуемом объеме материала, а не только одного 

наибольшего. Однако эксперименты, проведенные авторами данной статьи на образцах 

для испытаний на МЦУ, показали, что при РКТ не обнаруживается существенная часть 

дефектов размером 40–90 мкм, которые впоследствии становятся причиной разрушения 

образца при испытании на МЦУ. Причинами пропуска дефектов могут быть:  

– плоскостной характер дефекта, при котором один из его габаритных размеров су-

щественно меньше, чем два других, и в результате он не образует радиационного кон-

траста, достаточного для его обнаружения; 

– плотность материала включения, сопоставимая с плотностью никелевого сплава. 

Так, один из видов включений в сплаве ЭП741П содержит оксид гафния [21], плотность 

которого соответствует плотности никелевого сплава, что будет препятствовать фор-

мированию изображения этого дефекта на томограмме.  

Еще одним известным недостатком РКТ является весьма сильная зависимость 

размера и количества зафиксированных дефектов от установленных параметров ПО, 

используемого при расшифровке и анализе томограмм. Дело в том, что результатом 

восстановления внутренней структуры исследуемого объекта после проведения его 

экспозиции является трехмерный цифровой массив вокселей (трехмерных пикселей), 

каждому из которых присвоено значение уровня серого, соответствующее среднему 

значению поглощения рентгеновского излучения материалом этого вокселя (больше 

поглощение – ниже уровень серого). Типичный размер вокселя при исследовании де-

фектности составляет 10×10×10 мкм. Однако разрешающая способность системы ниже, 

чем это может показаться на основе размера вокселя. При этом величина уровня серого 

подвержена влиянию случайного шума. Упомянутый недостаток РКТ проявляется, 

например, при измерении пористости углепластиков. В работе [22] показано, как раз-

личные алгоритмы выбора порога обнаружения приводят к значениям этого порога от 

35583 до 47086, в результате чего величина объемной доли пор одного образца, изме-

ренная по одной и той же томограмме, варьируется от 3,81 до 10,42 % при фактическом 

значении ~6 %. 
Эксперименты с проведением РКТ образцов для МЦУ с рабочей частью диамет-

ром 4–5 мм показали, что автоматизированный способ поиска дефектов, основанный на 
пороговом значении уровня серого, при РКТ не применим. Применение модуля авто-
матизированного поиска дефектов Porosity/Inclusion Analysis неэффективно, так как 
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контраст как пор, так и плотных включений оказался слишком низким. Варьирование 
критериев поиска приводило либо к значительному пропуску дефектов, либо к отнесе-
нию к дефектам шумов изображения. На рис. 2 схематично показано, как разрешающая 
способность и шумовые характеристики делают невозможной точную оценку размера и 
количества дефектов: при выборе порога 1 оба дефекта будут зарегистрированы, но бу-
дет также ложно обнаружен отсутствующий дефект, обусловленный шумом, а при вы-
боре порога 2 один из дефектов будет пропущен. 

 

 
Рис. 2. Типичный график изменения уровня серого вдоль одной линии, проходящей через 

пору и включение. Меньшие значения уровня серого соответствуют меньшей плотности мате-
риала (дефекту) 
 

Поэтому дефекты при использовании РКТ для оценки дефектности гранулируе-
мых сплавов необходимо находить и определять размеры вручную. При этом методи-
ческие указания для оператора, обеспечивающие однозначность и повторяемость такой 
расшифровки, позволяющие если не гарантированно фиксировать все дефекты с разме-
ром >60 мкм, то хотя бы исключить ложное обнаружение дефектов и обеспечить не-
смещенную оценку размеров обнаруженных дефектов, в настоящее время отсутствуют. 

Таким образом, для получения надежных результатов оценки дефектности с 
применением РКТ следует, по-видимому, предварительно разработать методику такой 
оценки. 

Казалось бы, к достоинствам томографии следует отнести более низкие (по 
сравнению с испытаниями на МЦУ) трудоемкость и стоимость работ, однако следует 
отметить, что РКТ одного образца занимает около одной смены, а с учетом амортиза-
ции оборудования и необходимости последующей обработки результатов себестои-
мость такого исследования соизмерима с себестоимостью испытаний на МЦУ. 

 

Заключения 

Для оценки дефектности заготовок из гранулируемых жаропрочных сплавов (с 
учетом преимуществ и недостатков рекомендованных методов) и перекрытия диапазо-
на размеров дефектов, влияющих на эксплуатационные характеристики, целесообразно 
выбрать три способа: металлографическое исследование шлифов, испытания на МЦУ с 
последующей фрактографией, а также вскрытие дефектов, обнаруженных при исследо-
вании ультразвуковым методом. Для использования вышеуказанных подходов необхо-
димо совершенствовать математические методы обработки результатов, получаемых 
при металлографических и фрактографических исследованиях, повышать чувствитель-
ность УЗК и вероятностную оценку выявляемости дефектов при его применении. Воз-
можно также применение РКТ взамен фрактографии, для чего необходимо разработать 
единый методический подход к оценке количества и размеров дефектов. 
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