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На рис. 3, в в качестве примера приведена 
гистограмма распределения амплитуды сигналов 
для твэлов одной из инспектируемых  
негерметичных ТВС ВВЭР-1000 выгоранием 
18 МВт⋅сут/кг. Амплитуда сигнала для негерме-
тичного твэла показана условно, так как сигнал 
отсутствовал, т.е. был ниже уровня шумов. При-
веденная на рис. 3, в гистограмма распределения 
амплитуд сигналов наглядно показывает высо-
кую чувствительность метода. 

Таким образом, результаты апробации раз-
работанного метода на облученных негерметич-
ных ТВС показали его высокую надежность и 
эффективность до выгорания примерно 38 и 
11 МВт⋅сут/кг для топлива ВВЭР и РБМК соот-
ветственно. Чувствительность метода зависит от 
высоты столба воды, попавшей внутрь негерме-
тичного твэла и заполнившей зазор между обо-
лочкой и топливным сердечником. Чем больше 
высота этого столба воды в негерметичном твэ-
ле, тем больше уменьшается амплитуда приня-
того сигнала относительно амплитуды сигнала 
для герметичного твэла. 

Для определения возможных границ приме-
нения метода и в первую очередь из-за влияния 
взаимодействия топливного столба с оболочкой  
твэлов ВВЭР необходимо в дальнейшем прове-

рить эффективность метода на ТВС ВВЭР выго-
ранием 40 МВт⋅сут/кг и выше. 
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Актуальность учета и контроля зарождения 

и распространения микротрещин в конструкци-
онных материалах объектов использования 
атомной энергии методами электронной микро-
скопии определяется многим, но главным явля-
ется получение новых знаний о разрушении этих 
материалов. Эти знания есть основа моделиро-
вания безопасной эксплуатации ядерной техни-
ки. Необходимость и своевременность учета и 
наблюдения зарождения и распространения 
микротрещин в металлических образцах опреде-
ляется потребностями повышения точности про-

гнозов ресурса сложных технических систем и 
потенциально опасных объектов использования 
атомной энергии [1]. 

Правильно оценить долговечность и ресурс 
различных изделий, оборудования и трубопро-
водов ядерных установок при их длительной 
эксплуатации — сложная задача. Решить ее 
можно, зная временные закономерности дегра-
дации механических свойств материала изделий 
и закономерности образования и развития тре-
щин под воздействием внешних условий. Полу-
чение таких знаний требует постановки допол-
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нительных экспериментов для изучения влияния 
факторов воздействия на механические свойства 
и процессы разрушения материала изделий для 
объектов использования атомной энергии. Пока 
большая часть подобных экспериментов выпол-
няется исследователями на крупных образцах 
материала или моделях изделий, поэтому в опи-
сании экспериментов отсутствуют результаты 
исследования начальных стадий процесса раз-
рушения с учетом их связи с микроструктурой 
материала образца. Анализируя результаты экс-
периментов по изучению разрушения образцов 
на нано- и микроуровне, связывая их со струк-
турой материала, можно подробно описать на-
чальные стадии разрушения изделия и постро-
ить новые модели изменения функции повреж-
даемости, которые являются важными для 
оценки ресурса. Кроме того, результаты подоб-
ных экспериментов позволяют уточнить матема-
тические модели для расчета долговечности из-
делий ядерной техники, определения надежно-
сти и безопасности объектов использования 
атомной энергии, а также обоснования положе-
ний о ядерной и радиационной безопасности. 
Используя фактические данные о результатах 
контроля учета зарождения и распространения 
микротрещин методами электронной трансмис-
сионной микроскопии, станет возможно на бо-
лее высоком уровне достоверности судить о 
техническом риске эксплуатации сложных ин-
женерных систем, трубопроводов, ответствен-
ных изделий и оборудования объектов исполь-
зования атомной энергии [1, 2]. 

В настоящее время почти или все механиз-
мы зарождения и распространения микротрещин 
объясняются дислокационной теорией [3, 4], 
которая утверждает, что основной причиной по-
явления трещин является присутствие в струк-
туре металла дислокаций, а в процессе ее про-
движения в металле максимальная плотность 
дислокаций обнаруживается перед вершиной, и 
именно эта плотность является основным дви-
жущим фактором. Эти механизмы были ранее 
разработаны и обоснованы теоретическими рас-
четами по результатам имитационных экспери-
ментов [4]. Прямые эксперименты разрушения 
микрообразцов из металлов (непосредственное 
наблюдение за процессами развития разрушения 
на нано- и микроуровне с помощью электронно-
го микроскопа) стали проводиться недавно. В 
основе постановки и проведения таких экспе-
риментов лежат in-situ методы исследований 

[5—7]. Поэтому контроль зарождения и распро-
странения микротрещин методами in-situ с  
помощью средств электронной микроскопии 
представляет для текущего периода важную ис-
следовательскую задачу науки о ядерных энер-
гетических установках. 

Цель и экспериментальные методы ре-
шения задачи контроля за процессами зарож-
дения и распространения микротрещин. Це-
лью настоящей работы является применение  
in-situ метода трансмиссионной электронной 
микроскопии для изучения зарождения и рас-
пространения трещин в пластичных металлах на 
примере отожженных образцов меди техничес-
кой чистоты. Для достижения этой цели была 
создана методика. Для исследования изготавли-
вали образцы из медной фольги технической 
чистоты толщиной 100 мкм. Образцу придавали 
типовую форму, для снятия наклепа его подвер-
гали вакуумному отжигу при 870 °С в течение  
1 ч. С помощью прибора для приготовления 
тонких фольг NENUPOL-2 (Австрия) централь-
ную часть образца утоняли до толщины, тре-
буемой при исследовании материала на просвет 
(трансмиссионный режим) в электронном мик-
роскопе TEMSCAN-200CX (Япония). Утонен-
ные образцы механически закрепляли в стан-
дартный держатель для растяжения и деформи-
рования удлинением при скорости 0,05 мкм/с. 
На первых этапах увеличения деформации, ко-
гда изображение менялось быстро и нельзя было 
поэтапно фотографировать процесс, применяли 
видеозапись на камеру высокого разрешения. По 
достижении требуемой степени деформации ис-
пытуемые образцы выдерживали с фотографи-
рованием изменений структуры через заданные 
интервалы времени. На полученных фотографи-
ях измеряли параметры трещины. По результа-
там измерения строили графики зависимости 
изменений параметров микротрещин от времени 
выдержки образца при определенной деформа-
ции. Параметрами в нашем случае являлись 
длина вершины — расстояние от характерной 
единицы структуры до кончика микротрещины, 
ширина — расстояние между двумя характер-
ными единицами структуры, расположенными 
на противоположных сторонах микротрещины. 
Тонкую структуру металла вблизи микротрещи-
ны исследовали с помощью типовых методик 
электронной микроскопии. Результаты измере-
ний, полученные по этим методикам, анализи-
ровали и обсуждали. 
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Экспериментальный контроль зарожде-
ния и распространения микротрещин в об-
разцах меди при деформации растяжением в 
трансмиссионном электронном микроскопе и 
обсуждение. Основные результаты зарождения 
и распространения микротрещин в образцах ме-
ди при деформировании растяжением состоят в 
следующем. Во всех испытанных образцах пе-
ред вершиной распространяющейся трещины 
есть зона, в которой дислокации отсутствуют, и 
это подтверждают результаты работ [7, 8]. Тре-
щина зарождается в зонах с большими растяги-
вающими напряжениями. В этих зонах материал 
уже перешел из кристаллического в аморфное 
состояние. Росту трещин предшествует утоне-
ние материала образца на 96—98%. Трещина 
растет скачкообразно за счет слияния ее верши-
ны с зародышевыми микротрещинами, вокруг 
трещины присутствуют области, в которых на-
пряжения могут отличаться вплоть до знака. Эти 
результаты совпадают с ранее опубликованными 
[8—10]. 

После электролитического полирования в 
установке TENUPOL-2 в утоненной части об-
разца меди образовывались микротрещины. При 
испытаниях эти микротрещины распространя-
ются в глубину толстой части. Можно предпо-
ложить, что наличие таких микротрещин связа-
но с релаксацией внутренних напряжений при 
утонении. После воздействия на образец дефор-
мации обычно (но не всегда) одна из уже имею-
щихся микротрещин начинает увеличиваться в 
размере и продвигаться в глубину его толстой 
части. 

В одном из испытаний, которое приведем в 
качестве примера, оказалось, что одна из не-
скольких микротрещин начала распространяться 
в глубину материала и после деформации ~1,4% 
продвинулась на 30 мкм от тонкого края. Как 
видно на рис. 1, перед вершиной микротрещины 
на расстоянии 6—7 мкм плотность дислокаций 
большая, по краям микротрещины существенно 
меньше. В некоторых зонах дислокации отсут-
ствуют. Они покидают некоторую зону образца, 
расположенную перед вершиной микротрещи-
ны. 

О направлении движения можно судить по 
выгибу их линий. Тормозясь концами, дислока-
ции выгибаются в сторону своего продвижения. 
При увеличении деформации образца наблюда-
ли следующие процессы. Вначале впереди про-
двигающейся микротрещины образовывался ка-

нал с двойникованием. Параллельно оси двой-
ника в структуре присутствовали две системы 
скольжения дислокаций. Направление движения 
дислокаций в одной системе было противопо-
ложно направлению движения в другой системе. 
На рис. 2 показана электронная микрофотогра-
фия деформационных двойников и дислокаций, 
движущихся в направлении к вершине микро-
трещины. В удалении от двойников дислокации 
двигались в направлении от вершины. 

По мере дальнейшего увеличения деформа-
ции микротрещина распространялась вдоль об-
разовавшегося канала и останавливалась перед 
скоплением дислокаций. Перед ее вершиной об-
разовывалась область площадью ~1 мкм2, дис-
локации в которой не обнаруживались, хотя по 
границам отмечались дислокации и изгибные 
контуры. Как видно на рис. 3, дислокации и из-
гибные контуры по границе зоны также вытяну-
ты в сторону от этой области. В самой же облас-
ти они отсутствуют (эффект дифракции на крис-
таллической решетке). 

2 мкм

Р и с. 2. Электронная микрофотография двойников перед 
вершиной распространяющейся микротрещины  ×33 000 

Р и с. 1. Электронная микрофотография вершины микро-
трещины в образце меди после деформации 1,4%  ×33 000 
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При испытании образцов из меди в элект-
ронном микроскопе с помощью полевой диа-
фрагмы проекционной линзы эту зону спе-
циально выделяли, и для нее была получена 
электронограмма. На ней точечные рефлексы 
претерпевали уширение и размытие в азиму-
тальном направлении, что свидетельствовало о 
большой деформации этой зоны и фрагментации 
структуры материала. Темнопольное изображе-
ние, полученное от рефлексов, выявило именно 
те зоны образца, в которых почти не было дис-
локаций и изгибных контуров. Применение спе-
циальных методик электронной микроскопии, 
таких, как съемка стереопар и перефокусировка 
в темном поле, позволило выяснить, что матери-
ал в этой зоне образца претерпевает сильное 
утонение, в ней наблюдаются большие растяги-
вающие механические напряжения. С увеличе-
нием деформации образца здесь нарушается 
сплошность материала с образованием микро-
трещины, не сопровождаемым видимым движе-
нием дислокаций. Перед разрушением зоны 
электронограмма претерпевала изменения. Раз-
мытые рефлексы замыкались в размытое кольцо 
гало. Наличие такого вида электронограммы 
свидетельствует о перехо-
де металла в аморфное 
состояние. Эта область 
быстро разрушалась, изо-
бражение перемещалось, 
было затруднительно за-
фиксировать электроно-
грамму на фотопластинку. 

На рис. 4 видно, что 
впереди распространяю-
щейся микротрещины об-
разовалась ограниченная 
изгибными контурами и 

скоплениями дислокаций зона, которая в про-
цессе выдержки образца при постоянной дефор-
мации увеличила свою площадь до 0,5 мкм2. Ни 
дислокаций, ни изгибных контуров внутри об-
ласти не наблюдали. При увеличении деформа-
ции образца на 0,1% в этой области происходи-
ло хрупкое разрушение с образованием одной 
зародышевой микротрещины. Если деформация 
возрастала, то процесс повторялся. От вершины 
микротрещины наблюдали интенсивный уход 
дислокаций. Уходящие дислокации изгибались в 
направлении продвижения микротрещины с об-
разованием одной или нескольких зон, в кото-
рых ни дислокаций, ни каких-либо других при-
знаков кристалличности не наблюдали. Следует 
отметить, что зоны, расположенные ближе к 
острию микротрещины, обычно имеют больший 
размер, они  
быстрее освобождаются от дислокаций и конту-
ров. В ближайшей к острию микротрещины зоне 
происходило хрупкое разрушение материала 
образца с образованием одной или нескольких 
микротрещин. 

В случае образования нескольких микро-
трещин самые близкие к вершине уже сущест-
вующей в образце трещины имели больший 
размер. Рост самой трещины происходил за счет 
слияния ее вершины с растущими навстречу 
микротрещинами. При слиянии с вершиной 
трещины скачкообразно увеличивался ее размер. 
До слияния с вершиной имеющейся в образце 
трещины новые микротрещины иногда меняли 
длину и ширину, находились в состоянии коле-
бания. В период выдержки при постоянной де-
формации дислокационная структура образца 
менялась. Дислокации, которые при увеличении 
деформации стремились покинуть зону перед 
вершиной и выгибались в направлении своего 

Р и с. 3. Электронная микрофотография деформации об-
разца 1,6%  ×33 000 

1 мкм 

1 мкм 

а б 
Р и с. 4. Электронная микрофотография одной и той же области перед вершиной распро-
страняющейся микротрещины после деформации 1,7% и выдержки 240 мин (а) и сразу 
после увеличения деформации до 1,8% (б)  ×66 000 
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движения, начинали двигаться в обратном на-
правлении. Это подтверждает рис. 5, где видно, 
что дислокации, которые расположены на рас-
стоянии 1—2 мкм от зоны образца, свободной от 
дислокаций, движутся к ней. Но самой зоны они 
не достигают, а останавливаются на некотором 
расстоянии от нее, формируя определенные ско-
пления, ограничивающие эту зону. Размер самой 
зоны при испытании образцов меди менялся, но 
незначительно. Такое поведение дислокаций, 
по-видимому, можно объяснить тем, что в про-
цессе выдержки образца при постоянной дефор-
мации вокруг вершины микротрещины проис-
ходили релаксационные процессы. Это приво-
дило к изменению напряженно-
деформированного состояния образца и, как 
следствие, к смене направления движения дис-
локаций. Если после длительной выдержки не-
много увеличивали деформацию образца, то 
сразу же менялось направление движения дис-
локаций на обратное. 

При постоянной деформации испытуемого 
образца меди длина вершины и ширина микро-
трещины не являются постоянной или линейной 
функцией, площадь трещины возрастала до  
определенного размера, затем увеличение за-
медлялось. Можно предположить, что это сви-
детельствовало об окончании релаксации меха-
нических напряжений в образце. 

Трещина в испытуемом образце увеличива-
лась за счет продвижения ей навстречу за счет 
роста зародышевых микротрещин, а не наобо-
рот. В конце выдержки образца при постоянной 
деформации наблюдали затупление вершины с 
уменьшенной скоростью ее продвижения. Ско-
рость изменения длины и ширины вершины 
микротрещины не является линейной функцией. 
Зависимость от времени испытаний соотноше-

ния скорости изменения длины и ширины вер-
шины трещины также не является линейной 
функцией. В этих зависимостях наблюдаются 
провалы, которые свидетельствуют о том, что 
ширина трещины иногда растет быстрее, чем ее 
длина. 

В работах [10—12] отмечалось, что в зави-
симости от свойств материала и его предвари-
тельной обработки зародышевые микротрещины 
могут иметь разный размер. Так, в хорошо ото-
жженном никеле и алюминии могут обра-
зовываться зародышевые микротрещины на 
большом расстоянии от острия вершины. При 
медленном увеличении деформации они могут 
вырастать до значительных размеров, прежде 
чем соединятся с вершиной. Воздействие на ме-
талл таких факторов, как, например, закалка или 
облучение нейтронами, приводит к уменьшению 
размеров зародышевых трещин и расстояния, на 
котором они образуются. В настоящей работе 
испытывали хорошо отожженную медь, являю-
щуюся пластичным материалом. Поэтому зоны, 
свободные от дислокаций, и зародышевые мик-
ротрещины образовывались на относительно 
большом расстоянии от вершины имеющейся в 
образце трещины, а зародышевые микротрещи-
ны вырастали до значительных размеров, преж-
де чем соединялись с вершиной этой трещины. 

Таким образом, изменения структуры мате-
риала при увеличении деформации и выдержки 
при постоянной деформации, выявленные в на-
стоящей работе, согласуются с полученными 
для образцов из пластичных материалов [10—
12]. Уход дислокаций из локальных зон, распо-
ложенных перед вершиной трещины, согласует-
ся с результатами работы [6], где подобные экс-
перименты проводили на тонкопленочных об-
разцах технеция толщиной 50 нм. В настоящей 
работе наблюдали эффект изгиба дислокаций в 
сторону от вершины микротрещины, что, по-
видимому, тоже характерно для пластичных ма-
териалов, которым считается хорошо отожжен-
ная медь. Как отмечалось ранее [10, 11], дисло-
кации, покидая некоторую ограниченную зону 
образца перед вершиной трещины, увеличивают 
в ней концентрацию точечных дефектов. При 
достижении определенной концентрации точеч-
ных дефектов в локальной области металл мо-
жет потерять ближний порядок кристалла с  
сохранением дальнего, перейти в новое состоя-
ние — аморфное [8—12]. Разрушение материала 
в этих ограниченных областях сопровождается 

Р и с. 5. Электронная микрофотография области перед 
вершиной распространяющейся микротрещины после де-
формации 1,9% и выдержки 240 мин  ×66 000 
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образованием зародышевых микротрещин и 
происходит в результате разрушения уже 
аморфного материала. Дислокации только под-
готавливают локальную область путем обогаще-
ния и насыщения точечными дефектами. В слу-
чае облучения нейтронами [8—10] в структуре 
испытуемого образца появляется дополнитель-
ное количество радиационных точечных дефек-
тов, препятствующих скольжению дислокаций. 
В результате дислокациям становится труднее 
скользить, и зоны, свободные от дислокаций, 
образуются на меньшем расстоянии от вершины 
трещины. Размер этих зон тоже уменьшается. 

Контроль разрушения медных образцов в 
настоящей работе проводился при деформиро-
вании пластичного материала, вероятно, поэто-
му на значительном расстоянии от вершины 
трещины наблюдали образование ограниченной 
зоны, которую интенсивно покидали дислока-
ции. Далее в ней происходило хрупкое разруше-
ние без видимого участия дислокаций. 

Таким образом, исследования показали, что 
для наблюдения распространения микротрещин 
в металлических микрообразцах, изготовленных 
их отожженной меди, успешно применен in-situ 
метод трансмиссионной электронной микроско-
пии. Этот метод имеет перспективу своего раз-
вития для исследований на микрообразцах, из-
готовленных из других материалов. 

С помощью данного метода получены но-
вые зависимости изменения длины вершины, 
ширины, площади микротрещины, скорости из-
менения длины и ширины и отношения длины 
микротрещины к ее ширине в зависимости от 
времени выдержки образца при постоянной де-
формации. Результаты контроля процессов за-
рождения и распространения микротрещин ме-
тодами электронной микроскопии в микрооб-
разцах из меди подтверждают ранее сделанное 
предположение о переходе локальной зоны ма-
териала образца, расположенной в области с 
растягивающими напряжениями, из кристалли-
ческого в аморфное состояние на завершающей 
стадии разрушения этой зоны. 

Предварительные исследования показали, 
что представляется целесообразным применение 
in-situ метода трансмиссионной микроскопии 
для изучения зарождения и распространения 
трещин в различных металлах в целях улучше-
ния моделей, необходимых для адекватного  
определения долговечности и прогнозирования 

ресурса ответственных изделий и оборудования, 
инженерных сооружений и сложных техниче-
ских систем объектов использования атомной 
энергии. 
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