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Введение
В [1], [2] было1 показано, что кино- и фото-

документы НАСА, относящиеся к моменту от-
деления от ракеты-носителя «Сатурн-5» первой 
ступени, свидетельствуют, что скорость ракеты-
носителя была много меньше (на 1150–1200 м/с 
[2]), чем это следует из описаний режимов по-
лета. В расчетах же по оптимизации для экспе-
диции на Луну каждый метр в секунду характе-
ристической скорости обеспечивал доставку к 
Луне 15 кг груза. 

Таким образом, в приближении этих опти-
мизационных расчетов, к Луне не могло быть 
выведено до 18 тонн массы из декларированных 
46 тонн, при этом собственная масса корабля 
«Аполлон» в этой программе считалась 28 тонн. 
Это означает, что возвращаемых экспедиций на 
Луну американцы осуществить не могли. Можно 
только выстраивать предположения, а что было 
вместо них? Облет Луны пустым кораблем, об-
лет Луны на облегченном корабле, сброс на Луну 
невозвращаемого легкого аппарата с лазерным 
отражателем?

Из измерений скорости автоматически сле-
дует, что весь материал, свидетельствующий об 
экспедиции, есть результат крупномасштабной 
мистификации. Настолько крупномасштабной, 
что внутренне сомневающиеся в полетах люди 
убеждают себя и других словами: «Легче было 
слетать, чем затевать столь масштабную мисти-
фикацию».

Это высказывание, возможно, и было бы 
справедливым, если бы не существовало дру-
гого варианта развития событий. Затевалась 
полномасштабная программа, но в процессе ее 
реализации неожиданно возникли непреодоли-
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мые препятствия. Но на кон уже брошены слиш-
ком большие средства. Провал программы ста-
вит под угрозу слишком многое (политический 
строй государства). И мистификация становится 
последним и единственным выходом. Такое воз-
можно. Теперь следует отыскать то тонкое звено, 
которое порвалось. Мы хорошо знаем, что мощ-
нейшая ракета и мощнейший ЖРД Ф-1 первой 
ступени были заброшены в небытие. Перестали 
существовать для американской космонавтики. 
Видимо, здесь и надо искать тонкое звено. При-
чем про двигатель второй ступени нам известно, 
что он работоспособен – точно выводил достой-
ные грузы на орбиту в составе ракеты «Сатурн-
1Б». Собственно «Аполлон» – рабочий корабль, 
на борту которого побывали наши космонавты в 
совместном полете «Союз» – «Аполлон». Наи-
большие подозрения вызывает неиспользуемый 
после лунной эпопеи и вывода Скайлэба на ор-
биту двигатель Ф-1 фирмы «Рокетдайн». 

Двигатель Ф-1 и Инконель Х-750
Двигатель Ф-1 был построен по традицион-

ной к тому времени схеме с охлаждаемой каме-
рой сгорания из спаянных между собой трубок. 
Это решение было как бы простым масштабиро-
ванием достаточно отработанной схемы.

Но не все в нем допускало простое масшта-
бирование. Рост размеров камеры сгорания в 
первом приближении пропорционально кубу ли-
нейных размеров ведет к такому же увеличению 
объема горячих излучающих газов. Площадь по-
верхности, воспринимающей излучение, растет 
как квадрат линейных размеров. Таким образом, 
удельный поток лучистой энергии на поверх-
ность стенки камеры с ростом размеров возрас-
тает. 

В малых двигателях трубки охлаждаемой 
стенки делались из чистого никеля. В Ф-1 жа-
ропрочности никеля уже не хватало. Материал 
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трубок пришлось изменять. Был использован 
достаточно новый материал – никелевый сплав 
Инконель Х-750.

Сплав на 73% состоит из никеля и содер-
жит еще 5 металлических компонент, вклю-
чая алюминий и титан. Интерметаллид состава 
Ni3(Al,Ti), выделяющийся из сплава в процессе 
т.н. дисперсионного твердения, является тем 
самым фактором, который обеспечивает рост 
жаропрочности сплава. Эта фаза имеет назва-
ние γ'-фаза (гамма-штрих-фаза), а основной со-
став – просто γ-фаза. Новая γ'-фаза имеет такую 
же гранецентрированную кубическую решетку, 
как и исходная фаза, но только отличается от нее 
параметром решетки. У нее решетка чуть плот-
нее – на десятые доли процента. 

С применением Инконеля в составе ЖРД Ф-1 
возникли технологические проблемы. Вот как 
они описаны в технологической истории про-
граммы (собственный перевод не даю – англий-
ским владеет практически каждый, словарь – 
под рукой, а оппоненты с легкостью придерутся 
к нюансу перевода, – не так, дескать, перевел 
предложение, и напрочь заговорят смысл, увы, 
это уже стало нормой интернет-дискуссий по 
серьезным вопросам) [6]: 

“In the production of less powerful liquid-rock-
et tubular-walled thrust chambers, usually of pure 
nickel, manufacturing engineers depended on man-
ual torch brazing with alloys of a silver-based type. 
With the F-1’s thrust levels up to 10 times those of 
prior engines, investigators knew that the old pro-
cedures needed some rethinking if the big new en-
gine was going to hold together during a launch. 
For the tubes themselves, the nickel-alloy Inconel 
X-750 provided the high strength-to-weight ratio 
that was needed, but it imposed certain restraints in 
the brazing process. After experimentation, design-
ers realized that technical reasons prohibited the 
conventional technique of torch brazing, and dic-
tated a furnace brazing process. Then a secondary 
set of problems cropped up. Inconel X-750 included 
enough aluminum and titanium to form refractory 
oxides under brazing temperatures, so that “the sur-
face of the Inconel is [121] not readily wet by most 
hazing alloys at elevated temperatures”. Thus the 
brazing procedures had to begin by electrolytically 
depositing a thin layer of pure nickel on the tubes to 
eliminate the refractory oxides on the brazing sur-
face. Despite this minor drawback in the operation, 
furnace brazing promised several distinct advantag-
es over the torch method by minimizing differences 
in thermal stresses, combining age-hardening of the 
tubes with the brazing operation, and eliminating 
the variables of hand methods”.

Проблемы возникли на их законном месте – 
на стыке серебряного припоя и инконелевой 
тонкостенной трубки. Действительно, при нор-
мальных температурах коэффициент линейного 
расширения никеля и никелевых жаропрочных 
сплавов (НЖС) в полтора раза меньше, чем у 
серебра. При высоких температурах оба коэф-
фициента возрастают, отношение сокращается 
до 1.25, но абсолютная разница остается весьма 
ощутимой. Оказавшиеся в контакте материалы 
совместно остывают. И при этом возникают на-
пряжения, которые сопоставимы с масштабом 
прочности этих материалов. В технологической 
истории предлагается объяснение, что проис-
ходил разрыв собственно адгезионного соедине-
ния – спая. Эта неприятность была преодолена 
применением поверх инконелевой тонкостенной 
(0.3 мм) трубки – слоя гальванического никеля. 
Который не позволил выделяться на поверхно-
сти окислам алюминия и титана. Объяснение 
вполне правдоподобное. Но есть в нем и весь-
ма сомнительный момент. Окислы алюминия и 
титана – хорошо отражают излучение. Впрочем, 
про это и в цитируемой фразе и говорится.

А никель на самом деле весьма темный. По-
крытие из гальванического никеля исключает 
выделение окислов не только при пайке, но и 
при штатной работе. И повышает общую погло-
щательную способность поверхности. Энерго-
напряженность стенки возрастает. Это доволь-
но серьезные величины. Речь может идти о раз-
личиях в поглощающей способности в 1.15–1.3 
раза. Так получилось, что автор данной рабо-
ты – лазерщик, которому в своей лабораторной 
практике приходилось для текущих нужд прак-
тически оценивать поглощательную способ-
ность металлов на длине волны 1 мкм, при-
близительно соответствующей спектральному 
максимуму излучения газов камеры сгорания 
Ф-1. Глаз моментально цепляется за такие вро-
де бы малозначимые вопросы, которые на самом 
деле выливаются в большие проблемы. Серьез-
ное увеличение поглощательной способности 
поверхности означает, что системе охлажде-
ния требуется отводить тепла в соответствую-
щее количество раз больше. Если этого не сде-
лать, то конечная температура теплоносителя и 
стенки оказывается больше – на добрую сотню 
градусов. А это – выход на пределы расчетной 
жаропрочности стенок. 

Или требуется полное перепроектирование 
системы охлаждения с увеличением потока теп-
лоносителя, изменением проходного сечения 
трубок. Это, с очевидностью, не делалось. Но 
гальваническое покрытие трубок никелем про-
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сто требовало либо увеличения теплосъема, 
либо… уменьшения лучистого потока на стенку.

Проблемы никелевых жаропрочных 
сплавов

Собственно само применение никелевого 
жаропрочного сплава в ответственной энерго-
напряженной конструкции, да еще в виде меха-
нически слабых тонкостенных трубок, в годы 
создания двигателя Ф-1 выглядит достаточно 
авантюрным.

Физика жаропрочности никелевых сплавов 
разрабатывается по сей день. На настоящий мо-
мент представления о жаропрочности никелевых 
сплавов выглядят так. Дислокации (линейные 
дефекты решетки) основной γ-фазы не имеют 
возможности проникнуть в атомарно-упорядо-
ченную структуру выделений γ'-фазы. И обтека-
ют ее. Но взаимодействие межфазной границы 
с дислокациями тормозит движение дислокаций 
и препятствует ползучести и, соответственно, 
быстрому выходу детали из жаропрочного спла-
ва из строя. Собственно основная γ-фаза прак-
тически лишена дислокаций, γ-фаза создает как 
бы каналы для перемещения дислокаций. Жаро-
прочные свойства сплава обеспечиваются фазо-
вой стабильностью. Повышение температуры 
способствует растворению тор мозящей дислока-
ции γ'-фазы. И тем самым снижаются допусти-
мые напряжения в материале. Диффузионный 
вывод легирующих элементов из выделений по-
рождает новые выделения, ухудшающие жаро-
прочные свойства сплава.

Довольно сложная схема. Так вот, в период 
создания Ф-1 даже само понятие о дислокациях 
было новым. Являлось математической заумью, 
которой не доверяли экспериментаторы. А экс-
периментальных доказательств справедливости 
дислокационных представлений о прочности и 
пластичности не было.

Вопрос решал энтузиазм ученых-одиночек. 
В 1960 году к работам по кинетике дислокаций 
приступил советский металлофизик-теоретик 
и энтузиаст дислокационной теории Алексей 
Николаевич Орлов. В 1962–1963 годах появи-
лись статьи, продемонстрировавшие реальность 
представлений теоретиков [4; 5]. В последней 
работе была экспериментально показана воз-
можность существования так называемого ис-
точника Франка – Рида, который был предсказан 
теоретиками в качестве механизма размножения 
дислокаций под напряжениями. Дислокацион-
ная теория доказала свою дееспособность. 

Но проблемы прочности и пластичности в 
ней были поставлены еще только в зачаточных, 
наиболее общих формах. Докторская диссерта-

ция по кинетике дислокаций, защищенная Ор-
ловым в 1967 году, была, в сущности, первой 
попыткой создания последовательной микро-
скопической теории пластичности, основанной 
на представлениях о дислокационной природе 
прочности и пластичности. До этого более-менее 
глубокие соображения по проблеме доклады-
вались на конференциях 1965–1966 годов. Соб-
ственно с этого момента металлофизика обрела 
теоретическое зрение. Она стала представлять 
себе, что в решетках материалов движется, а что 
тормозится и какими средствами. 

До этого времени все, что делалось, мог-
ло делаться только на основе практически не-
осмысленного перебора вариантов или каких-то 
туманных интуитивных догадок. В частности, 
как свидетельствует советский и российский 
металлофизик директор ВИАМ, разработ-
чик и исследователь физики жаропрочности 
акад. Е.Н. Каблов, жаропрочные сплавы первого 
поколения были неоптимальны по составу, со-
держали элементы, которые выделяясь при тех 
или иных изменениях, ухудшали эффект жаро-
прочности, обнуляли его, создавали предпосыл-
ки для образования микротрещин и преждевре-
менного разрушения сплавов.

Результат улучшения понимания металло-
физиками природы происходящего в сплавах не 
замедлил сказаться. Дислокационные представ-
ления сразу поставили вопрос о плотности тор-
мозящих ползучесть образований. И в 1969 году 
на конференции в Цюрихе 5–6 мая прозвучал 
доклад, в котором жаропрочные свойства нике-
левых жаропрочных сплавов были представлены 
как функциональная зависимость от объемного 
содержания γ'-фазы (рис. 1) [6]. Только после 
этого в 1970 году в американской литературе по-
лучило хождение новое наименование никеле-
вых жаропрочных сплавов – суперсплавы. 

А жаропрочный сплав Инконель Х-750, ис-
пользованный в Ф-1 и существование которого 
зафиксировал советский справочник по жаро-
прочным материалам, в указанном справочнике 
имеет характеристики жаропрочности, никак 
не связанные с фазовым составом. Просто: для 
такой-то температуры и 100-часовой длительной 
жаропрочности такой-то показатель. Данные с 
очевидностью американские. Космический ма-
териал – ноу-хау фирмы Рокетдайн, которая к 
моменту начала полетов к Луне даже не пред-
ставляет, что материал в зависимости от темпе-
ратуры и длительности дисперсионного твер-
дения (определяющих фазовый состав) может 
иметь жаропрочные свойства, отличающиеся в 
разы (см. рис. 1). Что могло получиться при та-
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ком понимании свойств и технологии материала, 
оказавшегося в руках изготовителей Ф-1? Сразу 
пометим себе, что сам факт использования Ин-
конеля в виде проката – тонкостенных трубок – 
предполагает его достаточно низкие характери-
стики. При содержании γ'-фазы более 50% (там, 
где жаропрочные свойства получше) материал 
получается настолько твердым, что становится 
невозможной обработка его методами горячей 
деформации – только точное литье. 

Новые неожиданности физики жаропроч-
ных никелевых сплавов 

Но у жаропрочных никелевых сплавов ока-
залось еще одно неожиданное свойство, кото-
рое начало выявляться сравнительно недавно. 
На XVII Петербургских чтениях по проблемам 
прочности и пластичности был представлен до-
клад по результатам исследования двух сломав-
шихся турбинных лопаток из двух разных нике-
левых сплавов с существенно разным начальным 
содержанием γ'-фазы (40% и 12%). Отмечен рост 
твердости передней кромки пера по сравнению с 
задней, а само перо стало тверже по сравнению с 
замком. При этом наблюдалось увеличение объ-
емного содержания γ'-фазы и ее коагуляция в 
более крупные выделения. Разумеется, все это и 
создало предпосылки для разрушения. 

Понятно, что материал турбинной лопатки 
создается в расчете не на 100 часов, а на много-
летнюю эксплуатацию. Напряжения в лопатке 
много ниже предельных для рабочих темпера-
тур. И не выходят за пределы упругих. Тем не 
менее, они-таки вызвали и пластическое дефор-
мирование, и нарастание объема упрочняющей 
фазы за счет исходной, деградацию материала и 
предрасположенность к разрушению. 

А что у нас было в Ф-1? Пластическое дефор-
мирование при прокате. Напряжение масштаба 
пределов прочности, возникающее при остыва-
нии инконеля, адгезионно связанного с припоем, 
имеющим существенно более высокий термиче-
ский коэффициент линейного расширения. Это 
напряжение действовало на трубку годами – от 
момента производства до момента использова-
ния при старте или пробного пуска на стенде. 
Имеем сразу две причины, способные серьезно 
повлиять на фазовый состав сплава и его пред-
расположенность к разрушению, сработавшие 
еще до старта или пуска двигателя. 

А при пуске? А при пуске масштаб лучистых 
потоков на поверхность моментально возрастает 
до уровня 104–105 Вт/см2. Это типичные масшта-
бы лазерного воздействия. При 106 Вт/см2 речь 
идет уже о плавлении и испарении металла с 
поверхности. Теплоотвода внутрь материала не 
хватает. А при таких «умеренных» импульсных 
нагрузках материал, подвергнутый воздействию 
излучения, выглядит примерно так (фото 1) [8] 

В центре видно округлое зерно новой твер-
дой фазы. Период между плоскостями скольже-
ния, примыкающими к зерну, – около 0,5 мкм. 

В материале за один-единственный милли-
секундный импульс с плотностью мощности 
того же масштаба, что и облучение стенки в ка-
мере сгорания, возникают ударные волны, под 

Рис. 1. Влияние объемной доли γ'-фазы 
на жаропрочность ЖНС при различных температурах 

(даны цифрами над графиками) [6]

Фото 1. Поверхность образца сплава Х20Н20 
после обработки миллисекундным импульсом 
лазерного излучения длиной волны 1.06 мкм. 

Плотность мощности в импульсе масштаба 104 Вт/см2 
близка к плотности мощности в двигателе Ф-1
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действием которых происходит фазовая моди-
фикация материала. Практически по тому же 
принципу, что и в никелевых жаропрочных ма-
териалах. А именно: новая фаза имеет такую 
же, как у исходного материала, ГЦК-структуру. 
А период решетки 0.3592 нм – на 0.1% меньше 
периода исходной фазы 0.3595 нм. Классиче-
ское условие жаростойкой модификации. И ма-
териал действительно приобретает жаростойкие 
свойства. Новая фаза не желает отжигаться при 
500°С и медленно отжигается при 650°С. Соб-
ственно, использованный материал – железо-
хромо-никелевый сплав – достаточно близкий 
родственник инконелям, нимоникам, нихромам. 
Просто неоптимального для задач жаропрочно-
сти состава.

И его поведение под лазерными импульса-
ми качественно демонстрирует, что может, а на 
самом деле – должно – происходить в инконе-
ле при стартовом импульсном лучистом пора-
жении трубки. Ударные волны перелопачивают 
фазовую структуру сплава до неузнаваемости. 
Причем происходит это в одном направлении. 
Упрочняющая фаза накапливается, коагулирует 
в крупные образования, возникают деформации, 
микротрещины, предпосылки для разрушения. 
Характер кривой микротвердости – абсолютно 
типичный для многих других случаев фазовой 
модификации: возрастание микротвердости, 
прохождение максимума, деградация материала. 

Рис. 3. Изменение формы рентгеновских рефлексов (311) 
и (200) ГЦК-сплава Х20Н20 после обработки 

лазерными имульсами по глубине материала. Измерения 
после послойного электрохимического травления. 
Пунктиром нарисовано исходное состояние линий

На рис. 2 обе кривые имеют типичный вид. 
Изменения накапливаются, проходят через мак-
симум, далее график опускается до состояния, 
при котором измерения становятся бессмыслен-
ными – поверхность оказывается разрушенной. 
В лазерном случае точки относятся к воздей-
ствию как одиночными импульсами, так и се-
риями по 10 и 30 импульсов. Действует эффект 
накопления изменений.

В нашем случае лазерной модификации 
было проведено исследование изменений по глу-
бине материала. Регистрировалось изменение 
формы рентгеновской линии, в модифицирован-
ном случае состоявшей из суммы исходной пары 
рефлексов (на двух близкорасположенных лини-
ях – дуплете излучения рентгеновской трубки) и 
пары рефлексов новой фазы. 

Глубина серьезных изменений невелика. 
Около 100 мкм. Но для стеночного материала 
двигателя Ф-1 – это треть толщины материала. 
Треть расчетной прочности инконеля на обра-
щенной к камере сгорания стороне уничтожает-
ся в момент включения двигателя. Упрочняющая 
фаза из-за своего стремления к росту под дей-
ствием напряжений сама же и становится мо-
гильщиком. Был бы материал потолще – ничего 
бы страшного. А вот 0.3 мм – это совсем ничего. 
Сопротивляться нечему. А больше тоже нельзя. 

Рис. 2. Характер кривой упрочнения поверхности:
а) вверху – при ионной фазовой модификации [9]; 

б) внизу – при лазерной модификации
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Теплопроводностный перепад температур на 
толщине выведет инконелевую трубку за преде-
лы жаропрочности. 

Ловушка! А американские конструкторы ни-
чего этого знать еще не могут. До нашего лазер-
ного эксперимента еще более 20 лет с момента 
высадки лунных экспедиций. Они могли оце-
нивать напряжения теплового удара при пуске. 
И готовить материал с расчетом на эти допол-
нительные нагрузки. Но не могли знать о росте 
упрочняющей фазы – вплоть до разупрочнения. 
И про то, что этот процесс под действием удар-
ной волны – моментальный. Все способно со-
вершиться за тысячную долю секунды.

Двигатель обречен. Или? Или, как мы пом-
ним, существует вариант – снизить температуру 
в камере сгорания. Все равно без этого не обой-
тись – после того как трубки покрыли никелем. 
Заодно можно избавиться от капризного матери-
ала. И поставить жаропрочную сталь. В которой 
жаропрочность обеспечивается не выделения-
ми типа стремящейся к росту γ'-фазы, а иными 
средствами. 

Гипотеза замены трубок
Никелевое покрытие, которое принуждает 

к уменьшению температуры камеры сгорания, 
одновременно создает условия маскировки под-
мены материала камеры сгорания. Покрытая 
никелем трубка из жаропрочной стали – внешне 
неотличима от трубки из инконеля. 

Мы оценили необходимое снижение лучисто-
го потока на стенку в 15–30%. Пусть все-таки раз-
личие в поглощающей способности не столь ра-
зительное. Возьмем его на нижнем пределе 15%. 

Закон излучения основных газов кероси-
нового двигателя CO2 и Н2О – пропорциональ-
ность излучения температурам в степенях 3 (для 
водяного пара) и 3.5 (для двуокиси углерода) 
[10]. Коэффициент же излучения у водяных па-
ров намного больше коэффициента излучения 
для СО2. При уменьшении абсолютной темпе-
ратуры на 5% куб температуры уменьшается в 
первом приближении на 15%. Но зато коэффи-
циент теплового излучения водяных паров (на 
доступном интервале практически линейного 
изменения вблизи 2000 градусов) возрастает от 
0.3 до 0.33–0.34, т.е. больше чем на 10% [10]. По-
ток сокращается слабо. При 10% уменьшении 
температуры коэффициент излучения возраста-
ет до 0.37, т.е. возрастает на 25%. И только при 
уменьшении температуры на 15% достигается 
снижение лучистого потока на 15%. Получаем, 
что необходимо снижение температуры в камере 
сгорания на 15%. 

Это достигается, например, заглушиванием 

в заводских условиях части топливных и кисло-
родных каналов. Попросту в такие-то и такие-то 
позиции устанавливаются трубки с перекрыты-
ми проходными сечениями. 

При той же плотности вещества в камере сго-
рания давление и объемный расход снизятся на 
те же 15%. А скорость звука снизится пропор-
ционально T1/2 – на 7.5%.

Вместе со скоростью звука и пропорцио-
нально ей снижается скорость истечения из соп-
ла, связанная с удельным импульсом I.

Таким образом, снижение тяги составит при-
близительно 15 + 7.5 = 22.5% 

Для сохранения тяговооруженности на стар-
товом столе стартовая масса ракеты должна 
снизиться на те же 22.5% и составить 0,775 ×
× 2900 = 2248 тонн. 

Удельный импульс Ф-1 в ходе полета возрас-
тал с 263 до 304 с. Среднее – 283.5 с. С учетом 
7.5% уменьшения I = 262.2 с.

Положим, что все остальные подрядчики 
сработали правильно. То есть, над первой сту-
пенью с уменьшенной заправкой располагаются 
полноценные 800 тонн прочих частей ракеты и 
плюс 100 тонн – собственная масса сделанной 
Боингом под полноценный двигатель первой 
ступени. 

Тогда скорость в конце работы первой сту-
пени (с учетом данных по гравитационным и 
аэродинамическим потерям для первой ступени) 
оценивается: 

V ~ Igln[m1/m2] – Vграв. – Vаэр =
= 2352 – 1220 – 46 = 1086 (м/с).

Наша гипотеза вынужденного уменьшения 
температуры в камере сгорания из-за проблем со 
стеночным материалом выводит нас на скорость, 
близкую к той, которая нами оценена в [1; 2]. 

Интересно, что итерационным расчетом 
с учетом совершенно правильно работающей 
второй ступени может быть получена и масса 
«Скайлэба». Она составляет 58 тонн. Учет от-
брасываемого обтекателя массой 10–11 тонн 
приводит к выводу, что на орбите работала стан-
ция массой 47–48 тонн. По данным НАСА – бо-
лее 71 тонны. 

Но после подъема орбиты и ориентации 
станции третьей экспедицией посещения был 
озвучен баллистический коэффициент 207 кг/м2. 
Между тем измерения по ровному снижению 
станции в течение периода февраль – август 
1974 года показали, что это снижение соответ-
ствует баллистическому коэффициенту 140 [12]. 
Это косвенно свидетельствует о массе аппарата, 
составлявшей 2/3 от заявленной НАСА. 
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И получаются те же самые 47–48 тонн, кото-
рые выведены из догадки о двигательных проб-
лемах. И коррелирующие с оценками скорости 
при полете А-11. 

Эти совпадения слишком серьезны. И указы-
вают, видимо, на справедливость догадки. 

Выводы
Высказанное в начале настоящей работы 

предположение о возможных проблемах при соз-
дании маршевого двигателя Ф-1 первой ступени 
ракеты-носителя Сатурн-5 нашло подтвержде-
ния в следующих моментах.

1. Проблемы со стеночным материалом ка-
меры сгорания двигателя были. 

2. Предложенная версия решения этих проб-
лем не является удовлетворительной из-за серь-
езных различий в оптических свойствах спроек-
тированной поверхности камеры сгорания и той, 
что получилась по версии НАСА 

3. Использованный материал стенки камеры 
сгорания Инконель Х-750 ко времени создания 
двигателя не представлял из себя продукта со-
знательного управления свойствами. Для этого 
еще не был наработан научный багаж. Поэтому 
материал в использованном в двигателе виде мог 
просто иметь недопустимый разброс жаропроч-
ных характеристик, связанный с незнанием тех-
нологами средств контроля этих характеристик 
и управления ими. 

4. Материал мог серьезно ухудшиться в ре-
зультате процедур обработки и в результате пай-
ки – по причине склонности ответственной за 
жаропрочность фазы к росту под действием на-
пряжений. Эта закономерность не была известна 
в 1960-е. И мало известна сейчас, хотя подтверж-
дается практикой.

5. Малая толщина стенки, трубок охлажде-
ния, выбранная из условий оптимизации тогда 
еще недостаточно качественного материала по 
его жаропрочности, должна была оказаться ахил-
лесовой пятой конструкции. Причиной оказалось 
также неизвестное во время создания двигателя 
свойство мгновенной глубокой фазовой модифи-
кации под действием ударных волн. Плотность 
потока излучения включавшегося двигателя Ф-1 
на стенку оказалась сопоставимой с масштаба-
ми воздействия лазерных импульсов, для кото-
рых на близком материале продемонстрирована 
фазовая модификация материала на глубину до 
100 мкм, провоцирующая серьезное ослабление 
его механических свойств. При тонкой стенке 
это обрекало трубки охлаждения на разрушение.

6. Гипотеза снижения характеристик двига-
теля, коррелирующая с оценкой изменения по-
глощения излучения на стенке, привела к оценке 

конечной скорости первой ступени, совпадаю-
щей с ранее нами измеренной. 

7. Развитие оценки на старт станции «Скай-
лэб» показало совпадение с задокументирован-
ными расхождениями в теоретической и фак-
тической величинах баллистического коэффи-
циента. 

Мы теперь можем с достаточной долей уве-
ренности сказать: программа «Аполлон», кото-
рая была оценена как подтверждение превос-
ходства американского способа управления 
крупными научно-техническими проектами, 
в реальности продемонстрировала глубокую 
порочность этой системы. Система оказалась 
категорически не способной к адекватной ре-
акции на возникающие серьезные проблемы. 
И пригодна только для управления мелочны-
ми, не содержащими серьезных рисков раз-
работками.
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Справочное приложение
Представления о дислокационной теории 

и физике жаропрочности
В XX веке человечество столкнулось с физи-

ческим парадоксом. 
Внешний вид кристаллических твердых тел 

прекрасно описывался порядком расположения 
атомов, их всевозможными комбинациями, обес-
печивающими симметрию и трансляцию (по-
вторение через периодический промежуток). 
Модели кристаллических решеток прекрасно 
соответствовали внешности кристаллов. А когда 
появился рентгеновский метод, оказалось, что и 
он прекрасно подтверждает построения.

А вот свойства твердых тел этим порядком 
не описывались. 

Но как только были введены представления о 
дефектах порядка – все стало потихоньку прояс-
няться. Свойства упорядоченных структур, как 
оказалось, в сильнейшей степени определяются 
имеющимся в них беспорядком. Его характером 
и уровнем. 

В работах Я.И. Френкеля были выдвинуты 
представления о точечных дефектах кристал-
лической решетки: вакансиях (незаполненных 
позициях идеальной кристаллической структу-
ры – узлов кристаллической решетки) и междо-
узельных атомах, название которых говорит 
само за себя. Вакансии и междоузлия были вве-
дены как равновесные дефекты, возникающие 
флуктуационным образом. Чем выше температу-
ра, тем выше число дефектов. 

Теория точечных дефектов моментально про-
явила себя в объяснении сути диффузии. Лишний 
атом примеси, которому не протолкнуться через 
решетку, дожидается, когда вблизи него оказыва-
ется вакансия. И при одном из очередных тепло-
вых колебаний решетки – перепрыгивает в по-
зицию вакансии. Чем выше температура, – тем 

выше скорость диффузии, как ввиду более высо-
кой плотности вакансий, так и ввиду повышения 
вероятности в очередном колебании приобрести 
энергию, необходимую для перескока.

А вот для решения вопросов, связанных с 
прочностью и пластичностью, модели точечных 
дефектов не хватало. Следующим ходом эволю-
ции представлений о кристаллических твердых 
телах стало рождение на рубеже 20–30 гг. ХХ 
столетия понятия о дислокациях – линейных 
дефектах структуры. Два основных вида этих 
дефектов – краевая и винтовая дислокации – 
представлены на рисунках из [П.1] – рис. 1.

Рис. 1. Вверху – краевая дислокация. 
Одна из атомных плоскостей оборвана. 

Внизу – винтовая дислокация. Атомная плоскость 
несколько подвернута и выстраивается винтом – 
при движении в атомной плоскости вокруг оси 

дислокации, – приходит не в прежнюю плоскость, 
а на уровень следующей плоскости [П.1]

Любая самой причудливой формы линейная 
дислокация может быть представлена как сумма 
участков краевых и винтовых дислокаций. 

Оказалось, что использование этого первона-
чально умозрительного представления позволя-
ет понять некоторые проблемы пластичности. 

Я.И. Френкель в 1926 году предложил пре-
красную по простоте и наглядности модель сдви-
га атомных плоскостей при перекосе (рис. 2).
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Рис. 2. Модель Френкеля для сдвига. 
Атомам вышележащей плоскости, для того чтобы 
сдвинуться вправо, надо приподняться над атомами 
предыдущей плоскости, преодолевая упругую силу 

межатомной связи [П.1] 

Для твердых тел существуют важнейшие фи-
зические константы: модуль Юнга E и модуль 
сдвига G. Модуль Юнга характеризует реакцию 
твердого тела на упругие сжатие и растяжение, 
модуль сдвига – на перекос. По этой модели 
связь между смещением и напряжением имеет в 
первом приближении следующий вид: 

σ = Ga/(2πd) × sin(2πx/a). 
Здесь а – межатомное расстояние в направлении 
сдвига; 

d – расстояние между плоскостями. 

Решетка становится неустойчивой при мак-
симальном значении напряжений (когда синус 
равен 1): σc = Ga/(2πd). 

Это – теоретическое напряжение скалыва-
ния. При равенстве межатомных расстояний 
вдоль сдвига a и межплоскостных расстояний 
d скалывающее напряжение должно составлять 
приблизительно 1/6 от модуля сдвига G. В реаль-
ности – ничего подобного. Обычное напряжение 
сдвига на 2–5 порядков меньше. 

Парадокс разрешила дислокационная теория. 
В наиболее наглядном случае краевой дислока-
ции модель движения выглядит следующим об-
разом (рис. 3). После небольшого смещения под 

действием напряжения сдвига атомные связи 
нижней части полноценной плоскости переходят 
на оборванную плоскость краевой дислокации. 
А оставшаяся часть этой плоскости становится 
дислокацией. Очень удачное сравнение с движе-
нием складки на ковре. Складка легко бежит по 
ковру. И, в конечном итоге, длина пробежавшей 
складки становится смещением того самого ков-
ра, который как целое сдвинуть сложно. 

Дислокационная теория объяснила форми-
рование и так называемых малоугловых границ, 
как скопления дислокаций (рис. 4). 

 

Рис. 3. Смещение верхней половины кристалла 
под действием силы. Наличие дислокации, 

последовательно соединяющейся с нижними частями 
последовательно проходимых плоскостей, 

приводит к смещению всего объема верхней части 
решетки на межплоскостное расстояние [П.1]

Рис. 4-а. Модель малоугловой границы, как скопления 
краевых дислокаций. Плотность дислокаций на единицу 
длины границы определяется так называемым вектором 

Бюргерса дислокации и углом разориентировки

Рис. 4-б. Один из ранних экспериментов Фогеля, 
подтвердивших дислокационную теорию. Простой счет 
ямок травления, возникающих при выходе дислокаций 
на плоскую поверхность кристалла, позволил вычислить 

ожидаемый угол разориентировки, совпавший 
с измеренным рентгенографически. Фото под 

микроскопом

Сами малоугловые границы тоже могут 
двигаться. Скопление малоугловых границ со-
ставляет уже границу с большими углами разо-
риентировки, которые при наблюдении через 
микроскоп воспринимаются уже как раздельные 
кристаллические блоки. 
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Таким образом, дислокационная теория пол-
ностью объяснила хорошо известный материа-
ловедам эмпирический факт, что при пластиче-
ской деформации монокристаллы превращаются 
в поликристаллы, а в поликристаллическом ма-
териале с крупными зернами – зерно мельча-
ет. Действительно, под действием напряжений 
дислокации начинают двигаться, их скопления 
создают достаточно высокоподвижные мало-
угловые границы, скопления последних – пре-
вращают монокристалл в систему сильно разо-
риентированых кристаллических блоков. Но для 
того, чтобы можно было пользоваться представ-
лениями дислокационной теории, необходим 
был еще один важный элемент. Необходимо было 
назвать источник дислокаций. Откуда и как они 
берутся. 

Источников было найдено много. Но исто-
рически наиболее ранним и наиболее важным 
для подтверждения справедливости дислока-
ционных представлений является модель раз-
множения дислокаций Франка – Рида. Дислока-
ция – подвижна. Но несовершенства решетки, 
примесные атомы могут сильно уменьшать ее 
подвижность. Причем уменьшать подвижность 
не всей дислокации, а ее концов. На электронно-
микроскопической фотографии рис. 5 видно, что 
дислокация оказалась закрепленной концами на 
примесных атомах.

Рис. 5. Электронно-микроскопическая фотография 
дислокации, закрепленной на примесных атомах 

в кристалле MgO [1] 

Если концы дислокации оказались хоро-
шо закрепленными, а напряжения, требующие 
движения дислокаций действуют, то ее средняя 
часть продолжает движение, увеличивается за 
счет атомов пересекаемых плоскостей и образу-
ет сомкнутую петлю. В месте смыкания дисло-
кация раздваивается. И петля уходит в свободное 
движение. А отрезок дислокации между закреп-
ляющими объектами начинает генерировать но-
вую дислокационную петлю (рис. 6) 

Рис. 6-а. Модель развития дислокационной петли 
из первоначально прямолинейного отрезка дислокации, 
закрепленной двумя концами, – модель Франка – Рида

Рис. 6-б. Источник Франка – Рида 
в кремнии, декорированном медью. 
Снимок в инфракрасном излучении. 

Одно из ранних подтверждений теории (1957)

Эта теоретическая модель Франка – Рида 
была блестяще подтверждена экспериментально 
в конце 1950-х. 

Пока что мы говорили о том, что дислока-
ции объясняют облегчение пластической дефор-
мации. То есть, делают материал фактически 
мягче, способствуют ползучести. А фактически 
материал, подвергнутый пластической деформа-
ции, становится тверже. Возникает упрочнение 
т.н. наклепа. Здесь дислокационная теория тоже 
дала разъяснения ситуации.

Прежде всего, при воздействии деформаций 
происходит размножение дислокаций. Количе-
ство дислокаций измеряется в расчете на еди-
ницу площади поверхности. Выход дислокации 
при травлении, например, дает видимую в ми-
кроскоп ямку травления. Их количество и изме-
ряется. Типичное возрастание числа дислокаций 
после сильной пластической деформации – с 108 
до 1011 на см2. Пример увеличения количества 
дислокаций в нержавеющей стали представлен 
на рис. 7. 
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Сначала видно образование и разбегание 
дислокаций от границ зерен.

При большей деформации дислокации от 
разных источников начинают пересекаться.

При сильной деформации – дислокации соз-
дают густо переплетенную дислокационную 
сеть. 

Пересечения дислокаций, реакции между 
ними, приводят к возникновению препятствий 
для движения других дислокаций. Закрепляют 
их. 

И все-таки, к моменту публикации [П.2] в 
1962 году работы Инденбома и Орлова в журна-
ле «Успехи физических наук» оценка состояния 
дел в отношении понимания проблем прочно-
сти и пластичности выглядела буквально так: 
рис. 8.

Для советской науки наиболее ярким, вспо-
минаемым по сей день [П.3] эпизодом неожи-
данного прорыва теории в практику стало по-
лучение фотографий источника Франка – Рида и 
скопления плоских дислокаций на поверхности 
жаропрочных никелевых сплавов. 

Эти результаты, опубликованные Садов-
ским В.Д. немедленно, а затем объясненные 
А.Н. Орловым в 1965–1966 годах на конферен-
циях по жаропрочным сплавам, были принци-
пиально важными. Выше была приведена фото-

Рис. 7. Фотографии размножения дислокаций 
на поверхности нержавеющей стали при 

последовательном (по порядку следования сверху вниз) 
увеличении пластической деформации: 1%, 8%, 96% [П.2]

Рис. 8. Фрагмент заключения из работы [П.2], опубликованной в марте 1962 года

Рис. 9-а. Источник Франка – Рида 
в сплаве нимоник 80А. 

Фото под оптическим микроскопом

Рис. 9-б. Скопление плоских дислокаций 
в никелевом жаропрочном сплаве ХН77ТЮР. 

Фото под оптическим микроскопом
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графия источника Франка – Рида на поверхности 
кремния. То есть, она была на модельном мате-
риале, к которому у материаловедов-практиков 
не было никаких особых вопросов. Выполнена 
с помощью сложной процедуры: декорирование 
медью и съемка в инфракрасном излучении. На-
учная экзотика, совершенно бесполезная при 
практической работе с разработкой и исследова-
нием материалов. 

Полученные Садовским фотографии были 
сделаны на обычном оптическом микроскопе, 
который был в каждой металлофизической ла-
боратории. Без сложных и неудобных процедур. 
Дислокации декорировались выделениями око-
ло них, возникавшими в самом материале. По 
их расположению и развитию под различными 
воздействиями стало возможно отслеживать, что 
и как влияет на деформации материала, на его 
прочность. Благо, благодаря А.Н. Орлову мало-
вразумительная формалистика теоретиков стала 
обретать осязаемость физических образов, логи-
ку фундаментальных закономерностей. 

Остается добавить, что каждый шаг этой тео-
рии родился из математических моделей. Логика 
теории на каждом шаге поверялась математикой. 
Нередко весьма непростой. Мы ее просто не 
предлагаем далеко не всегда достаточно подго-
товленному читателю. Он сам при необходимо-
сти сможет убедиться в этом по цитированной 
статье [П.2]. Дислокационная теория из экзо-
тической математической теории превратилась 
в 1965–1966 годах в инструмент практического 
материаловедения. 

И, обращаю внимание, сделано это было 
в СССР на конференциях по жаропрочности. 
Именно на задачах жаропрочности, причем в 
первую очередь жаропрочности никелевых жа-
ропрочных сплавов, практическое применение 
дислокационных представлений вывело пробле-
матику направления из тупика. В чем же дело? 

Жаропрочность и теория дислокаций 
Приведу некоторые определения. 
Жаропрочность – способность конструк-

ционных материалов (главным образом, ме-
таллических) выдерживать без существенных 
деформаций механические нагрузки при высо-
ких температурах. Определяется комплексом 
свойств: сопротивлением ползучести, длитель-
ной прочностью и жаростойкостью. 

Ползучесть – непрерывная пластическая 
деформация материалов под действием постоян-
ной нагрузки. Ползучести подвержены все кри-
сталлические и аморфные твердые тела при всех 
видах механических нагрузок и при всех темпе-
ратурах. 

Длительная прочность – характеризует 
способность материала выдерживать нагрузки в 
течение длительного времени. 

Как видим, жаропрочность – комплексная ха-
рактеристика материала. Причем характеристи-
ка – не статическая. В материале в любом случае 
происходят какие-то внутренние движения, по-
тихоньку или наоборот быстро выливающиеся 
во вполне ощутимые деформации. При этом, 
если внутри материала есть какие-то заданные 
в ходе производства структурные особенности, 
повысившие сопротивление нагрузкам, то эти 
структурные особенности тоже могут девальви-
роваться при температурах и нагрузках. То есть, 
исчезать. Например, за счет растворения или, 
наоборот, выделения каких-то примесей (эти из-
менения описываются жаростойкостью). 

И вот эта сложная система с внутренними 
движениями, со сложной каких-то тормозящих 
движения и развитие трещин структурных осо-
бенностей, с динамикой этих особенностей при 
воздействии температур и напряжений, до по-
явления аппарата дислокационной теории не 
имела инструмента даже для подобия сколько-
нибудь разумного описания. 

В частности, Френкель объяснял жаропроч-
ность материалов через диффузию. Мол, предел 
жаропрочности зависит от скорости диффузион-
ного течения материала. Всё. Иных механизмов 
не видно. Диффузия зависит от температуры. 
Чем температура выше, тем больше диффузион-
ное течение. Правильно, но, увы, – мало. 

А как это течение зависит от механических 
напряжений? Сейчас, в начале XXI века, мы уже 
знаем, что в материалах-таки и движения типа 
диффузионных зависят от давления [П.4]. Мы 
этот необычный и пока не слишком понятный 
процесс выделяем на фоне дислокационной пла-
стичности. А к моменту, когда реактивная авиа-
ция, энергетика и космонавтика потребовали 
высокожаропрочных материалов, ничего, кроме 
жаропрочности по Френкелю, не было. Опреде-
ляющая жаропрочность диффузия не имела зна-
чимых связей с напряжениями. 

И что тогда делают в материале всевозмож-
ные выделения, благодаря которым материал 
вдруг становится более устойчивым к высоким 
температурам и нагрузкам? Эмпирически повы-
шение жаропрочности видим. А почему? И по-
чему это влияние со временем, температурой и 
нагрузками вдруг становится негативным – ма-
териал начинает разрушаться? 

Дислокационная теория не дала ответов. Она 
просто раскрыла материаловедам математиче-
ские глаза. Такое-то объемное содержание вы-



329

делений? – Это удельное количество источников 
дислокаций. Такое-то напряжение? – Это мощ-
ность источников и скорость движения ново-
рожденных дислокаций от источников. По-
ток дислокаций – такая-то плотность рождения 
центров торможения этих дислокаций, а заодно 
и скорость ползучести. Такое-то расстояние 
между центрами торможения – такое-то усилие 
внешних источников механических напряжений 
должно быть приложено. Это – схема. Полно-
масштабной теории по сей день, в сущности, нет. 
Но картина становится, по крайней мере, в ка-
чественном ее виде вполне понятной, а где-то – 
и просчитываемой. 

До начала использования теории дислока-
ций физика жаропрочности была теоретически 
абсолютно беспомощной. У нее не было модели 
связи между масштабом ползучести и атомар-
ным механизмом перемещения вещества. У нее 
не было теоретического намека на возможность 
увязать перемещение материала и скорости этих 
перемещений с механическими напряжениями. 
Почти в голом виде метод проб и ошибок – без 
руля и без ветрил: авось прибьет к нужному бе-
регу. С введением в употребление дислокацион-

ной теории физика жаропрочности обрела науч-
ное зрение. 
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