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Исследования влияния кристаллографической

ориентации монокристаллического сплава 
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Выполнены экспериментальные исследования характеристик малоцикловой усталости сплава с моно -

кристаллической структурой ЖС32-ВИ. Построены кривые малоцикловой усталости для трех кристалло-

графических ориентаций: [001], [011], [111]. Определены константы тензора упругих податливостей для

конкретной выборки образцов. Проанализирована зависимость между характеристиками малоцикловой

усталости и упругими свойствами сплава. Предложен подход, позволяющий построить кривую малоцик -

ловой усталости для произвольной кристаллографической ориентации.
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Low-cycle fatigue behavior of single-crystal nickel-based

superalloy dependence on crystallographic orientation

Selivanov A.N., Bredikhina E.N.
CIAM, Moscow

Low-cycle fatigue experimental investigation of ZhS32-VI single-crystal superalloy have been carried out. 

Low-cycle fatigue curves are obtained for three crystallographic orientations: [001], [011] and [111]. The components

of elastic stiffness tensor have been determined using Young's Modules obtained for specific sample of specimens.

The dependence between characteristics of low-cycle fatigue and elastic properties of the alloy has been analyzed.

An approach is proposed that makes it possible to construct a low-cycle fatigue curve for arbitrary crystallographic

orientation.
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Введение

Ужесточение требований к газотурбинным двигателям,

в частности повышение температуры газа на входе

в турбину, а также тенденция к увеличению ресурса дви-

гателя обуславливают повышение требований к рабочим

сплавам всех деталей, и в частности лопаток турбины

высокого давления (ТВД).

При производстве рабочих лопаток ТВД наиболее

часто используют никелевые монокристаллические

жаропрочные сплавы. Такие сплавы обладают сущест -

венной анизотропией механических характеристик

[1–10], в частности характеристик малоцикловой уста -

лости (МЦУ). Анизотропия характеристик сплава при-

водит к увеличению объема экспериментальных иссле-

дований по сравнению с их объемом для изотропных

сплавов. Применительно к монокристаллическим спла-

вам принято получать характеристики для трех крис -

таллографических направлений: [001], [011], [111].

Кроме того, для эффективного проектирования моно-

кристаллических лопаток турбин авиационных ГТД тре-

буются современные методики определения их долго -

вечности, включающие как расчеты напряженно-дефор-

мированного состояния [11–13], так и определение меха-

нических характеристик сплава с учетом анизотропии.

В статье предложена аналитическая зависимость,

позволяющая определить число циклов до разрушения,

для произвольной кристаллографической ориентации

(КГО). Для валидации подхода проводились испытания

на МЦУ образцов из сплава ЖС32-ВИ, вырезанных из

заготовки в трех кристаллографических направлениях –

[001], [011], [111], – при разной температуре.
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Экспериментальные исследования
малоцикловой усталости

Жаропрочные никелевые сплавы, к которым относится

исследуемый в данной работе сплав ЖС32-ВИ, – анизо-

тропные, сложнолегированные, с гетерофазной структу-

рой, главными элементами которой являются дисперс -

ные (< 0,5 мкм) частицы g¢-фазы на основе упорядочен-

ного интерметаллического соединения Ni3Al и сложно-

легированный никелевый g-твердый раствор [14–16].

Анизотропия механических характеристик обладает

кубической симметрией, что не противоречит основному

положению кристаллофизики – принципу Неймана [17]:

симметрия любого физического свойства кристалла

не может быть выше симметрии строения кристалла –

и согласуется с кубической симметрией строения крис-

таллических решеток как g‑фазы, так и g¢-фазы. Обшир-

ные исследования, посвященные изучению упругих

свойств, а также свойств пластичности, ползучести и

усталости [1–10; 18], подтверждают данный принцип.

Известно, что монокристаллы обладают тремя основ -

ными КГО: [001], [011] и [111] (рис. 1).

Можно выделить шесть КГО семейства [001], две -

надцать КГО семейства [011] и восемь КГО семейства

[111]. Кубическая симметрия свойств монокристалла

означает, что механические характеристики сплава

эквивалентны для направлений одного семейства и

различаются для разных семейств.

Заготовки образцов для испытаний на МЦУ полу -

чены методом направленной кристаллизации по техноло-

гии отливки лопаток турбин с ориентацией оси отливки

в кристаллографическом направлении [001]. Режим

термообработки заготовок соответствовал режиму, опи-

санному в [19]. После получения заготовки из нее выре-

зали образцы в кристаллографических направлениях

[001], [011] и [111].

Объекты испытаний – стандартные [20; 21] цилин -

дрические образцы, 60 штук, диаметром d = 4,37 мм,

общей длиной L0 = 56 мм, с длиной рабочей части

L = 13 мм (рис. 2). Рабочую часть образцов полировали

в продольном направлении, чтобы исключить появле -

ние концентраторов напряжений при растяжении. После

изготовления рентгеновским методом контролировали

однонаправленность оси образца и требуемого кристал-

лографического направления: [001], [011] или [111].

Отклонение не превышало 9° (10° – норма при изготов-

лении монокристаллических лопаток турбин).

Для проведения испытаний использовали динами -

ческую сервогидравлическую машину с диапазоном

рабочих нагрузок -100…+100 кН. Образцы испытывали

при жестком цикле нагружения с контролем деформа -

ции с помощью высокотемпературного экстензометра.

Государственный стандарт [20] допускает испытание

на МЦУ как при жестком, так и при мягком цикле на -

гружения, однако в данной работе был выбран жесткий

отнулевой цикл, что точнее соответствует нагружению

в характерных зонах образования трещин МЦУ в охлаж-

даемых лопатках турбин при неравномерном нагреве.

Более того, зарубежный стандарт [21] обязывает прово-

дить испытания на МЦУ исключительно при контроле

деформации, т.е. при жестком цикле нагружения.

Испытания проводили при коэффициенте асиммет-

рии цикла R = 0 и температуре T = 700, 850 и 1000°C в

соответствии с требованиями стандарта [20]. Частоту

нагружения (f ) для каждого испытания подбирали таким

образом, чтобы скорость деформаций была постоянной

величиной для образцов с одной КГО. Предварительно

у каждого образца замеряли модуль упругости при ком-

натной температуре (E20), а после нагрева – модуль

упругости при температуре испытаний (E).

Результаты определения модуля упругости пред -

ставлены на рис. 3, где L – ориентационный параметр,

являющийся комбинацией направляющих косинусов

между вектором t̄ , который характеризует направление

определения модуля упругости, и ортогональными осями

монокристалла:

L = l
2
t m

2
t +m

2
t n

2
t + n

2
t l

2
t , (1)

где lt = cos( t̄ L X([001])); mt = cos( t̄ L Y([010]));

nt = cos( t̄ L Z([100])) – направляющие косинусы. Значе -

ние ориентационного параметра меняется от нуля (если

вектор t̄  совпадает с семейством КГО [001]) до 1/3

(если вектор t̄  совпадает с семейством КГО [111]).

Рис. 1. Характерные оси монокристаллов 

с кубической симметрией свойств

Рис. 2. Стандартный образец для испытаний на МЦУ
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Средняя величина модуля упругости при темпе -

ратуре T = 700°С составила 105 ГПа для КГО [001],

190 ГПа для КГО [011] и 267 ГПа для КГО [111].

Аналогичная закономерность прослеживается и для

двух других температур. Cильная анизотропия упругих

свойств при комнатной и повышенной температуре

подтверждается теоретическим соотношением и экспе-

риментальными исследованиями, проведенными дру -

гими авторами [3; 18; 22].

В результате испытаний на МЦУ было получено

количество циклов до разрушения (Nf) при фиксирован-

ном размахе упругопластических деформаций (De).

Образцы с КГО [001] обладают максимальными уста -

лостными характеристиками, а образцы с КГО [111] –

минимальными (рис. 4). Если умножить размах дефор -

маций для определенной КГО на соответствующий мо-

дуль упругости и получить некоторый аналог напряже -

ний (полная деформация состоит из упругой и пласти-

ческой составляющих), то различие в построенных

таким образом усталостных кривых будет значительно

меньше, из чего можно сделать вывод о наличии неко -

торой зависимости между упругими свойствами моно-

кристалла в различных направлениях и соответствую -

щими усталостными характеристиками.

Экспериментальные результаты аппроксимировали

с помощью степенной функции

Nf = A(De)-n, (2)

где Nf – число циклов до разрушения; A, n – константы

кривой малоцикловой усталости; De – размах упруго -

пластических деформаций. Результаты определения

констант уравнения (2) представлены в табл. 1. Для

каждой кривой МЦУ определен коэффициент детерми-

нации (R2), отражающий долю дисперсии случайной

ошибки модели в дисперсии зависимой переменной.

Иными словами, данный коэффициент отражает досто-

верность аппроксимации с использованием выбранной

степенной зависимости: чем он ближе к единице, тем

достовернее уравнение (2) аппроксимирует экспери -

Рис. 3. Зависимость модуля упругости 

от кристаллографического направления

Рис. 4. Результаты испытаний образцов на МЦУ:

а – 700°С; б – 850°С; в – 1000°С

Табл. 1. Коэффициенты аппроксимации выражения (2), 

коэффициент детерминации, дисперсия и средне-

квадратическое отклонение

T, °С КГО A n R
2 D(lg(N)) СКО

700

[001] 6660 5,41 0,9907 0,0082 0,091

[011] 629 4,88 0,9895 0,0066 0,081

[111] 154 5,43 0,9858 0,013 0,11

850

[001] 8080 4,63 0,9666 0,017 0,13

[011] 736 4,33 0,9905 0,0046 0,068

[111] 224 4,22 0,9620 0,019 0,14

1000

[001] 5566 6,58 0,8882 0,079 0,28

[011] 181 6,33 0,9934 0,0052 0,072

[111] 11,5 7,25 0,9347 0,026 0,16
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ментальные данные. Таким образом, степенная зависи-

мость (2) с большой степенью достоверности описывает

экспериментальные результаты. Определена также дис-

персия D(lg(N)) логарифма экспериментального и рас -

четного числа циклов и среднеквадратическое отклоне-

ние (СКО) с использованием соотношений, описанных

в нормативной документации.

В настоящее время в отрасли накоплено мало

экспериментальных данных о характеристиках МЦУ

в большом диапазоне температуры и размаха деформа -

ций, в особенности для анизотропных монокристалли-

ческих сплавов. Часто, обладая данными для КГО [001],

разработчик двигателя не имеет данных для КГО [011]

и [111] при том, что число циклов до разрушения при

одинаковом размахе деформаций для образцов с разной

КГО может различаться в сотни тысяч раз. В таких усло-

виях актуальной становится разработка математической

модели, позволяющей учитывать анизотропию харак -

теристик монокристаллических сплавов, имея в распо-

ряжении лишь данные для КГО [001].

Разработка математической модели,
учитывающей анизотропию механических
характеристик материала

При анализе экспериментальных результатов была

выявлена связь между анизотропией усталостных

характеристик монокристаллического сплава и анизо -

тропией упругих свойств. Поэтому для прогнозирова-

ния анизотропии усталостных характеристик важна

идентификация анизотропных упругих свойств моно -

кристаллических сплавов, в том числе в условиях не-

хватки экспериментальных данных.

Симметрия кристаллической решетки гетерофаз -

ного сплава ЖС32-ВИ обуславливает кубическую сим-

метрию механических характеристик монокристаллов,

т.е. можно различить три взаимно перпендикулярных

направления, для которых свойства эквивалентны.

Обобщенный закон Гука [1] точно описывает НДС

монокристаллов в пределах упругости:

sij =Cijklekl ;   eij = Sijklskl , (3)

где sij, eij – тензоры напряжений и деформаций; Cijkl,

Sijkl – тензоры четвертого ранга упругих жесткостей и

податливостей.

Упругие свойства монокристаллических никелевых

сплавов с кубической симметрией свойств однозначно

описываются тремя независимыми константами тен -

зора упругих жесткостей, C11, C12, C44 (в изотропном

случае матрица упругих жесткостей формируется двумя

независимыми константами E, m), или податливостей,

S11, S12, S44. В системе координат, связанной с кристал -

лографическими осями [001], [010], [100] и, следова-

тельно, с элементарной ячейкой кристаллической ре -

шетки, тензор упругих податливостей принимает вид

(4)

Тензоры упругих жесткостей и упругих податливо-

стей являются взаимно обратными:

[C] = [S]-1. (5)

Константы S11, S12 можно определить из стандарт -

ных тестов на растяжение с замерами продольной и

поперечной деформации. Для изотропного материала

таких испытаний было бы достаточно, так как остав -

шаяся упругая константа S44 не является независимой

и вычисляется с использованием модуля упругости и

коэффициента поперечной деформации. Чтобы опреде-

лить константу S44 для монокристаллического мате -

риала, необходимы дополнительные испытания.

Для определения модуля упругости в произвольном

кристаллографическом направлении t̄  используется

зависимость

(6)

Зависимость модуля упругости материала от на -

правления может быть представлена в виде указатель-

ной поверхности (рис. 5).

Для определения модуля упругости в произвольном

кристаллографическом направлении с использованием

выражения (6) необходимо знать компоненты тензора

упругих податливостей. Для удобства введем обозначение

(7)

Для КГО [001] выражение (6) при L = 0 примет вид

(8)

С учетом (7) для КГО [011] выражение (6) при

L = 0,25 примет вид

(9)

Из выражения (7) следует, что S зависит от трех

констант в системе координат, связанной с кристалло -

графическими осями [001], [010], [100]. S11 определя-

ется из выражения (8) при испытании стандартных

цилиндрических образцов на растяжение, в которых ось
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образца совпадает с КГО [001]. Константа S12 может

определяться по результатам замера поперечной дефор-

мации при растяжении плоского монокристаллического

образца, у которого ось совпадает с КГО [001], а нормаль

к плоскости – с одной из кристаллографических осей

[010] или [100]. Стоит отметить, что с достаточно боль-

шой точностью можно принять коэффициент попереч -

ной деформации в системе координат, связанной с крис-

таллографическими осями [001], [010], [100], равным

0,3 для жаропрочных монокристаллических сплавов

на никелевой основе. Третьей константой является S44,

которую обычно определяют в ультразвуковых испыта-

ниях при замере скорости распространения поперечных

волн [23]. Однако вместо таких испытаний можно про -

водить испытания на растяжение образцов с КГО отлич-

ными от семейства [001], например с КГО [111]. Исполь-

зуя выражения (7) и (9), можно получить

(10)

Таким образом, получены все три независимые

компоненты тензора упругих податливостей и пол -

ностью определены упругие свойства данного сплава.

Проведено сопоставление упругих свойств с использо -

ванием экспериментальных данных для КГО [011],

применительно к которой модуль упругости не был

задействован в вычислении компонент тензора упру -

гих податливостей. Получено хорошее согласование

теоретических (рассчитанных с помощью выражения

(6)) и экспериментальных данных (рис. 6).

Результаты аппроксимации экспериментальных

данных о МЦУ с помощью выражения (2) приведены

в табл. 2. При аппроксимации использовали коэффи -

циенты из табл. 1.

Определена интенсивность размаха упругопласти -

ческих деформаций (табл. 3):

Dei = De - De0, (11)

где De0 – размах объемной деформации, определяемый

как

(12)

m21 – коэффициент поперечной деформации в первом

направлении ортогональном направлению растягиваю -

щей нагрузки; m31 – коэффициент поперечной деформа-

ции во втором направлении ортогональном направлению

растягивающей нагрузки. Поперечные направления

совпадают с одной из осей с КГО семейства [001].

Рис. 5. Указательная поверхность модуля упругости

монокристаллического сплава

Рис. 6. Сравнение теоретических и экспериментальных

данных при определении модулей упругости

Табл. 2. Результаты аппроксимации размаха деформаций

T, °С 700 850 1000

КГО [001] [011] [111] [001] [011] [111] [001] [011] [111]

Nf , 
циклы

De, %

1024 1,41 0,91 0,71 1,56 0,92 0,70 1,26 0,76 0,53

3125 1,15 0,72 0,58 1,23 0,72 0,54 1,08 0,64 0,46

7776 0,97 0,60 0,49 1,01 0,58 0,43 0,94 0,55 0,41

16 807 0,84 0,51 0,42 0,85 0,49 0,36 0,84 0,49 0,37

32 768 0,75 0,44 0,37 0,74 0,42 0,31 0,77 0,44 0,34

59 049 0,67 0,39 0,34 0,65 0,37 0,27 0,70 0,40 0,31

100 000 0,61 0,35 0,30 0,58 0,33 0,24 0,65 0,37 0,29

Табл. 3. Результаты аппроксимации интенсивности 

размаха деформаций

T, °С 700 850 1000

КГО [001] [011] [111] [001] [011] [111] [001] [011] [111]

Nf , 
циклы

Dei , %

1024 1,23 0,69 0,47 1,35 0,70 0,46 1,10 0,58 0,35

3125 1,00 0,55 0,39 1,06 0,54 0,35 0,93 0,48 0,30

7776 0,84 0,45 0,33 0,87 0,44 0,29 0,82 0,42 0,27

16 807 0,73 0,38 0,28 0,74 0,37 0,24 0,73 0,37 0,24

32 768 0,65 0,33 0,25 0,64 0,32 0,20 0,66 0,33 0,22

59 049 0,58 0,30 0,22 0,56 0,28 0,18 0,61 0,30 0,21

100 000 0,53 0,26 0,20 0,50 0,25 0,16 0,56 0,28 0,19
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Определено среднее арифметическое размаха дефор-

маций и интенсивности размаха деформаций (табл. 4):

(13)

Взята средняя интегральная оценка величин для

каждого значения температуры и КГО (табл. 5):

(14)

Затем данные величины нормированы относительно

КГО [001]. Определены диагональные компоненты тен-

зора упругих податливостей в направлении, совпада -

ющем с КГО образца:

(15)

и также нормированы относительно КГО [001].

Отмечена связь между зависимостью средней дефор-

мации от КГО, определенной с помощью выражения

(14), и компонентами тензора упругих податливостей,

определенных с использованием выражения (15). Раз -

личие сравниваемых нормированных величин не пре-

высило 9%.

Выражение (13) можно записать в следующем виде:

(16)

Наклон кривых МЦУ, аппроксимируемых с исполь-

зованием выражения (2), зависит от показателя сте -

пени n. Анализируя экспериментальные результаты,

представленные на рис. 4, можно прийти к выводу, что

данная величина для образцов с разной КГО, испытан -

ных при одной температуре, различается несильно

(кривые в логарифмических координатах имеют почти

один и тот же наклон). Значительно различается конс -

танта A выражения (2). Таким образом, выражение для

определения числа циклов до разрушения для конкрет -

ной КГО (2) преобразуется с учетом ранее отмеченных

экспериментальных зависимостей в выражение для оп-

ределения числа циклов до разрушения для произволь -

ной КГО:

(17)

где A[001], n[001] – первая и вторая константы кривой

МЦУ, аппроксимирующей экспериментальные резуль -

таты, полученные на образцах с КГО [001]; m21[001],

m31[001] – коэффициенты поперечной деформации

в системе координат, связанной с кристаллографичес -

кими осями семейства [001] в первом и втором направ-

лениях ортогональных направлению растягивающей

нагрузки; m21[t], m31[t] – коэффициенты поперечной дефор-

мации в первом и втором направлениях ортогональных

направлению растягивающей нагрузки в системе коор -

динат, где данное направление совпадает с вектором t̄ ;

E[001] – модуль упругости в кристаллографическом

направлении [001]; E[t] – модуль упругости в кристалло-

графическом направлении, совпадающем с вектором t̄ .

Из выражения (17) следует: чтобы построить кривую

МЦУ для конкретной температуры применительно

к произвольному кристаллографическому направлению,

необходимо знать коэффициенты тензора упругих жест-

костей или податливостей, которые с большой сте -

пенью достоверности определяются в испытаниях на

растяжение образцов с КГО [001] и [111], а также кон -

станты кривой МЦУ для КГО [001].

Расчетные результаты, полученные с использова -

нием зависимости (17), сопоставлены с имеющимися

экспериментальными данными для КГО [011] и [111]

(рис. 7).

Статистические оценки, приведенные в табл. 6, и

сопоставление данных на рис. 8 говорят о хорошем

соответствии результатов расчета, полученных с исполь-

зованием выражения (17), экспериментальным данным.

Табл. 4. Среднее арифметическое размаха деформаций 

и интенсивности размаха деформаций

T, °С 700 850 1000

КГО [001] [011] [111] [001] [011] [111] [001] [011] [111]

Nf , 
циклы

Deср, %

1024 1,32 0,80 0,59 1,46 0,81 0,58 1,18 0,67 0,44

3125 1,07 0,63 0,48 1,15 0,63 0,45 1,00 0,56 0,38

7776 0,91 0,52 0,41 0,94 0,51 0,36 0,88 0,48 0,34

16 807 0,79 0,45 0,35 0,80 0,43 0,30 0,79 0,43 0,31

32 768 0,70 0,39 0,31 0,69 0,37 0,26 0,71 0,39 0,28

59 049 0,62 0,34 0,28 0,61 0,32 0,22 0,66 0,35 0,26

100 000 0,57 0,31 0,25 0,54 0,29 0,20 0,61 0,32 0,24

Табл. 5. Результаты сопоставления зависимости 

упругих свойств и размаха деформаций от КГО

T, °С 700 850 1000

КГО [001] [011] [111] [001] [011] [111] [001] [011] [111]

1,00 0,56 0,44 1,00 0,53 0,37 1,00 0,54 0,39

1,00 0,55 0,41 1,00 0,55 0,40 1,00 0,55 0,40

Разли -
чие, %

0,00 -0,86 -8,58 0,00 2,34 7,75 0,00 1,58 3,61
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Рис. 7. Сопоставление предложенной зависимости 

с экспериментальными данными для КГО [011] и [111]:

а – 700°С; б – 850°С; в – 1000°С

Табл. 6. Статистическая оценка расчетных 

и экспериментальных данных

T, °С КГО R
2 D(lg(N)) СКО

700
[001] 0,9895 0,039 0,20

[111] 0,9858 0,091 0,30

850
[001] 0,9905 0,0077 0,088

[111] 0,9620 0,043 0,21

1000
[001] 0,9934 0,0068 0,082

[111] 0,9347 0,036 0,19

Рис. 8. Сравнение расчетных и экспериментальных 

данных (штриховые линии – границы погрешности 

расчета 100%):

а – 700°С; б – 850°С; в – 1000°С
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Заключение

Проведены экспериментальные исследования по опре -

делению числа циклов до разрушения стандартных

цилиндрических образцов из монокристаллического

сплава ЖС32-ВИ для кристаллографических ориента -

ций [001], [011], [111] при жестком отнулевом цикле

нагружения и температуре 700, 850 и 1000°C.

В результате анализа экспериментальных данных

выявлена высокая анизотропия усталостных характе -

ристик сплава, выраженная в разном количестве циклов

до разрушения при одинаковом размахе деформаций

образцов с разной кристаллографической ориентацией.

Между образцами с кристаллографическими ориента -

циями [001] и [011] различие может достигать 10 раз,

а между образцами с кристаллографическими ориен -

тациями [001] и [111] может составлять и несколько

десятков раз.

Предложена зависимость, позволяющая строить

кривые малоцикловой усталости монокристаллических

сплавов для произвольной кристаллографической ориен-

тации, опираясь на результаты, полученные для ориен -

тации [001], а также упругие свойства сплава при задан-

ной температуре.
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