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Введение

Работоспособность и ресурс лопаток турбин газотур -

бин ных двигателей (ГТД) в значительной степени зависит

от сопротивления материала малоцикловой (МЦУ)

и многоцикловой (МнЦУ) усталости. В работе [1]

на основании анализа и представительной статистики

показано, что причиной 36% аварийных режимов

компонентов ГТД является усталость (МЦУ и МнЦУ).

Один из компонентов, определяющих работо способ -

ность ГТД, – рабочие монокристаллические с заданной

кристаллографической ориентацией (КГО) лопатки

турбины высокого давления (ТВД) из жаропрочных

никелевых сплавов, которые работают в условиях цикли -

ческого (малоциклового и многоциклового) нагруже-

ния конструкции.

Кристаллографическая ориентация обусловлена

технологией кристаллизации монокристаллов никеле -

вого сплава, имеющего гранецент рированную куби-

ческую (ГЦК) решетку (монокристаллы с кубической

сингонией кристаллизуются в направлении <001>),

которая совпадает с осью лопатки ТВД. Эксперимен -

таль ные исследования подтверждают наличие анизо -

тропии характеристик упругости, кратковременной и

длительной прочности, ползучести, МЦУ («мягкий»

цикл) и МнЦУ монокристаллов различных никелевых

сплавов в диапазоне рабочих температур [2–6],

при этом в направлении <001> значения характеристик

минимальны. В работе приведены результаты иссле -

дования усталости (МЦУ и МнЦУ) монокрис таллов

перспективных жаропрочных никелевых сплавов

ВЖМ-4 и ВЖМ-5 при температурах 850 и 1050С

[3, 7] в кристаллографическом направлении <001>.

Эти сплавы разработаны в ВИАМе и рекомендованы

для монокристаллических лопаток авиационных ГТД.

Статья является обобщением результатов по усталости

сплавов ВЖМ-4 и ВЖМ-5 и включает, в том числе,

результаты, полученные и опубликованные ранее [14, 16].

Методика испытаний и обработка
экспериментальных данных

Для проведения испытаний на МЦУ и МнЦУ взяты

стандартные образцы (рис. 1), заготовки для которых
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получены методом направленной кристаллизации

по технологии отливки моно кристаллических лопаток

с ориентацией оси отливки в направлении КГО <001>.

Режим термообработки отливок соответствует

режиму термообработки лопаток [7]. Рабочая часть

образцов подвергнута финишной операции – продоль -

ному полированию. На установке ДРОН-3 методом

рентгеновской дифрактометрии определена КГО

продоль ной оси каждого изготовленного образца

(точность измерения ~1). Замеренные отклонения оси

образца от КГО <001> не превышают 8, что соответ -

ствует требованиям при отливке монокристаллических

рабочих лопаток ТВД [7].

Испытания на МЦУ монокристаллических образцов

с контролируемой деформацией в цикле (жесткий цикл)

при температурах 850С (коэффициенты асим метрии

цикла: Re = emin / emax = -1 и Re = 0) и 1050С (Re = 0)

выполнены на установках испытательной лаборатории

ЦИАМа в соответствии с требованиями российских и

зарубежных стандартов [8–10]. Образцы нагревают

в штатных печах электросопротивления. В процессе

испытаний для каждого цикла нагружения при заданных

значениях температуры Т, коэффициента асимметрии

цикла Re и размаха деформации в цикле De регистри -

ровали диаграммы деформирования (петли гистерезиса)

(рис. 2), по которым затем определяли значения напря -

жений s (N )max и s (N )min в цикле с номером N =Nf /2,

где Nf – число циклов до разрушения. Основные контро -

лируемые параметры испытания на МЦУ: форма цикла –

синусоидальная; частота f = 0,5 Гц. В ходе экспери -

мента также контролировали мини мальную emin и

максимальную emax деформации цикла нагружения.

Испытания на МнЦУ проводят на высокочастот ных

резонансных машинах осевого нагружения AMSLER-100

и AMSLER-300 (Zwick/Roell) с контроли руемой нагруз -

кой в цикле при температурах 850 и 1050С с коэффи-

циентом асимметрии цикла Rs=smin / smax=0,1. Режимы

испытания следующие: форма цикла – синусо идаль ная;

частота f составляет 83…86 Гц для 850С и 60…61 Гц –

для 1050С. В ходе эксперимента контролировали

статическую Fст и динамическую Fамп составляющие

цикла нагружения. По результатам испытаний опреде -

лено число циклов до раз рушения Nf .

Экспериментальные данные испытаний на МЦУ

апроксимированы степенной (1) и экспоненциальной (2)

зависимостями для описания кривой МЦУ

(1)

(2)

Для определения зависимости числа циклов

N =Nf (МЦУ) /2 от напряжений s (N )max и s (N )min приме -

нены аналогичные зависимости:

только для smax; (3)

(4)

Адекватность моделей (1)–(4) оценивалась

величиной дисперсии D(log N), характеризующей

отклонение экспериментальных данных от кривых,

построенных по этим уравнениям [4, 11]:

(5)

где q – объем выборки экспериментальных данных; d –

число значимых коэффициентов уравнения (1)–(4);

Nэксп – экспериментальное число циклов для i-го образца;

Nрасч – число циклов из (1)–(4) для i-го образца.

Результаты испытаний на МнЦУ также были

аппроксимированы степенной (6) и экспоненциальной

(7) зависимостями. Адекватность, как и для моделей

(1)–(4), оценивалась величиной отклонения от (6)–(7):

(6)

(7)

Рис. 2. ВЖМ-5 с КГО <001>. 

Типичные петли гистерезиса при Re = 0:

а – образец № 04 (T = 850С; De = 1,6%; N =Nf (МЦУ) /2 = 984-

й цикл; smax = 975 МПа; smin = -580 МПа); б – образец № 21

(T = 1050С; De = 1,0%; N = Nf (МЦУ) /2 = 1105-й цикл;

smax = 450 МПа; smin = -315 МПа)

Рис. 1. Образцы для испытаний:

а – на МЦУ (диаметр 4,37 мм; рабочая длина 13 мм);

б – на МнЦУ (диаметр 5 мм; rкорсетн = 7,5 dраб)
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Проведены испытания на МЦУ образцов из сплава

ВЖМ-4 с КГО <001> с коэффициентом асимметрии

Re = 0 при температурах 850 и 1050С и образцов

из сплава ВЖМ-5 с КГО <001> с коэффи циентом

асимметрии Re = 0 при 850 и 1050С и Re = -1

при 1050С. Образцы из сплава ВЖМ-5 с КГО <001>

испытаны на МнЦУ с коэффициентом асимметрии

Rs = 0,1 при 850 и 1050С. Результаты испытаний

на МЦУ и МнЦУ приведены на рис. 3 и рис. 4.

При обработке экспериментальных данных установ -

лено, что для кривых МЦУ, описываемых экспонен-

циаль ной моделью (2), значения дисперсии меньше

D(log N), чем для кривых МЦУ, полученных по

модели (1). Для построенных кривых МнЦУ выбрана

степенная модель (6) с меньшими значениями D(log N)

по сравнению с моделью (7). В табл. 1 представлены

значения коэффициентов уравнений (2) и (6).

Сопоставление кривых МЦУ для обоих сплавов

показывает, что сплав ВЖМ-4 <001> обладает более

высоким сопротивлением МЦУ (при Nf  103 циклов).

Анализ результатов, представленных на рис. 3,б,

показывает, что при одинаковых размахах деформации

(например, при De = 1,4%) разрушение при симмет рич -

ном цикле Re = -1 происходит при больших значениях

Nf (МЦУ), чем при отнулевом цикле Re = 0. Но при этом

необходимо учитывать, что при отнулевом цикле Re = 0

значение emax в цикле приблизительно в 2 раза больше,

чем при симмет рич ном нагружении Re = -1.

Кривая на рис. 3,б, построенная по уравне нию

Мэнсона [12] (Е= 99,7 ГПа, sв = 1060 МПа, y = 38,8%),

не описы вает экспериментальные результаты МЦУ

сплава ВЖМ-5 КГО <001> при температуре 850С.

На рис. 5 представлены кривые МЦУ (Re = const)

сплава ВЖМ-5 КГО <001>, которые описывают харак тер

изменения соотношения максимального и минималь -

ного напряжений в цикле с номером N =Nf /2 с долго-

вечностью. Кривые построены по уравнению (4),

численные значения коэффициентов которого приве -

дены в табл. 2. При 850С на базах (N = Nf /2)  104

размах напря жений Ds практически одинаков для

МЦУ с Re = 0 и Re = -1 (рис. 5,а).

Рис. 3. Результаты испытаний на МЦУ сплавов ВЖМ-4 (а) и ВЖМ-5 (б) (точками обозначены экспериментальные данные):

– T = 850С; Re = 0; – T = 1050С; Re = 0; – T = 850С; Re = -1; – T = 850С; Re = 0 

(кривая МЦУ по уравнению Мэнсона); – неразрушеный образец при T = 850С

Рис. 4. Результаты испытаний на МнЦУ сплава ВЖМ-5 <001>,

Rs = 0,1 (точки – эксперимент): – T = 850С; –

T = 1050С; – неразрушеный образец при T = 850С

Таблица 1. Значения коэффициентов уравнения (2) для кривых МЦУ и уравнения (6) для кривых МнЦУ

T, С

ВЖМ-4 <001> ВЖМ-5 <001>

МЦУ – уравнение (2) МЦУ – уравнение (2) МнЦУ – уравнение (5)

Re log B b Re log B b Re log F k

850 0 18,77 7,05
-1 10,063 9,703

0,1 67,23 22,57
0 7,837 7,003

1050 0 15,50 6,68 0 6,163 6,089 0,1 21,09 5,71
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Экспериментальные данные для циклов с номером

N =Nf /2 при Re = const позволяют оценить изменения

коэффициента асимметрии по напряжениям

Rs = smin /smax (рис. 6). 

При Т = 850С коэффициент асимметрии по напря -

жениям Rs для N = Nf /2 и Re = const практически

не изменяется или изменяется незначительно, а при

Т=1050С – снижается по абсолютной величине в 2 раза.

При этом необходимо учитывать, что в процессе испы та -

ний каждого образца (с момента нагружения до момента

разрушения) при Re = const происходит небольшое

уменьшение угла наклона a петли гисте ре зиса, но при

этом значительно увели чи вается коэффициент асиммет -

рии по напряжениям Rs (рис. 7) в интер вале от первого

до последнего цикла, соответствующего разрушению.

Результаты испытаний на МнЦУ и соответ ст вую щие

кривые (см. рис. 4) получены по зависимости (6),

значения коэффициентов которой приведены в табл. 1.

Экспериментальные данные показывают, что с повыше-

нием температуры снижается рассеяние результатов

испытаний. Следует отметить, что экспери ментальные

данные по МнЦУ аппроксимирует степенная зависи -

мость (6), в отличие от данных по МЦУ, которые

описывает экспоненциальная зависимость (2).

Результаты испытаний сплава ВЖМ-5 <001>

на МЦУ и МнЦУ при температурах 850 и 1050С

использо ваны для проверки гипотезы о существо ва -

нии единой кривой усталости, которая выполняется

для некоторых сплавов с традиционной поликристал -

лической структурой [13].

Обработка объединенных экспериментальных

данных МЦУ и МнЦУ сплава ВЖМ-5 <001> показали,

что при 850С единая кривая (МЦУ + МнЦУ) не

может быть построена по выборке экспериментальных

данных ни для размаха напря же ний, ни для размаха

деформаций. При 1050С единая обобщенная кривая

(МЦУ + МнЦУ) может быть пост роена только

по выборке эксперимен тальных данных для размаха

деформаций (рис. 8,а). Результаты, пред ставленные на

рис. 8,б, показы вают расхождение экспери ментальных

кривых МЦУ и МнЦУ для разма хов напряжений

в цикле с номером Nf /2.

На рис. 9 представлены изломы образцов после

испы таний, анализ которых показывает, что при 850С

(рис. 9,а–в) зарождение усталостной трещины в усло -

виях малоцикловой (Re = 0 и Re = -1) и многоцикловой

усталости (рис. 9,г) происходит от наиболее крупных

литейных пор, которые имеются в объеме образца

после кристаллизации монокри сталлической заготовки

и ее термовакуумной обработки в комбинации с процес -

сом горячего изостатического прессования (ГИП).

Таблица 2. Значения коэффициентов моделей (4) зависи-

мостей числа циклов N =Nf /2 от напряжений s(N)max и

s(N)min для сплава ВЖМ-5 <001> при МЦУ

T, С Re
smax smin

log D1 g1 log D2 g2

850
-1 8,635 0,015 8,125 -0,015

0 8,182 0,012 8,062 -0,022

1050 0 10,464 0,038 4,901 -0,011

Рис. 5. Кривые МЦУ для сплава ВЖМ-5 с КГО <001> (точками обозначены экспериментальные данные):

а – T = 850С; б – T = 1050С; R = 0: – smax; – smin; – smin; R = -1: – smax; – smin

Рис. 6. Зависимость Rs от числа циклов N = Nf /2

при Re = const для сплава ВЖМ-5 <001>:

– T = 850С; Re = 0; – T = 850С; Re = -1;

– T = 1050С; Re = 0
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Отметим, что при 850С трещина МЦУ на началь -

ной стадии формируется в виде прямо угольной фасетки

(рис. 9,а–в), форма которой обусловлена различием

в скорости роста трещины в кристаллографических

направлениях <001> и <011> в кристалло графической

плоскости (001) [14]. Аналогичные фасетки обнару -

жены авторами в изломах монокри сталлических

образцов из сплава СЛЖС-3 [15] после испытаний

на МЦУ (Re = 0) при темпе ратуре 850С (рис. 10).

В условиях МЦУ и МнЦУ при 1050С наблю да -

ется многоочаговое зарождение усталостных трещин

от микротрещин на поверхности образца, возникших

благо даря высокотемпературной коррозии. Изломы

(рис. 9,д,е) показывают, что в основном трещина растет

в плоскости, близкой к поперечному сечению образца.

Во введении отмечено, что минимальные значения

характеристик усталости имеет КГО <001>. Поэтому

в дополнение к полученным результатам целе сооб -

разно рассмотреть результаты испытаний двух моно-

кристаллических образцов из сплава ВЖМ-5 с КГО

<111> на МЦУ при жестком цикле для Re =-1 при 850С

(рис. 11 и рис. 12).

Результаты испытаний при 850С и петли гисте ре -

зиса этих двух образцов свидетельствуют о том, что

циклическая долговечность при МЦУ (жесткий цикл,

Re = -1) образцов с ориентацией <111> практически

в 250 раз ниже, чем у образцов с ориентацией <001>.

(Для справки, Е(001) = 101,5 ГПа; Е(111) = 258,5 ГПа.)

Для сравнения на рис. 13 приведены результаты

испытаний образца № 8 с КГО <001> при Т = 850С,

Рис. 7. Эволюция петель гистерезиса в процессе испытаний монокристаллических образцов на МЦУ (сплав ВЖМ-5, Re = 0):

а–в – T = 850С; образец № 18; De = 1,3%; Nf = 4638 циклов; г–е – T = 1050С; образец № 21; De = 1,0%; Nf = 2221 цикл;

а, г – 1-й цикл; б – срединный цикл Nf /2 = 2319; в – 4637-й цикл; д – срединный цикл Nf /2 = 1110; е – 2210-й цикл

Рис. 8. Оценка гитопезы существования единой кривой для диапазона МЦУ + МнЦУ (сплав ВЖМ-5 <001>):

а – T = 1050С; МЦУ – Re = 0; МнЦУ – Rs = 0,1; уравнение log Nf = 3,512 - 7,66 log De; б – T = 1050С; МЦУ – Re = 0;

МнЦУ – Rs = 0,1 для значений N =Nf /2; – степенная модель; экспериментальные данные: – МЦУ; – МнЦУ
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Рис. 9. Примеры изломов образцов (стрелками показаны очаги и приочаговые зоны развития усталостных трещин):
а – МЦУ, ВЖМ-4 с КГО <001>: Nf = 4934 цикла при T = 850С; Re = 0; De = 1,5%; б – МЦУ, ВЖМ-5 с КГО <001>: Nf = 8892 цикла при T = 850С;
Re = 0; De = 1,3%; в – МЦУ, ВЖМ-5 с КГО <001>: Nf = 28671 цикл при T = 850С; Re = -1; De = 1,3%; г – МнЦУ, ВЖМ-5 с КГО <001>:
Nf = 3742923 цикла при T = 850С; Rs = 0,1; Ds = 450 МПа; д – МЦУ, ВЖМ-5 с КГО <001>: Nf = 2211 циклов при T = 1050С; Re = 0; De = 1,0%;

е – МнЦУ, ВЖМ-5 с КГО <001>: Nf = 1593160 циклов при T = 1050С; Ds = 405 МПа

Рис. 10. Примеры изломов образцов сплава СЛЖС-3 с КГО <001> после испытаний на МЦУ (Re = 0) при T = 850С (стрелками

показаны квадратные фасетки): а – Nf = 4147 циклов; De = 1,4%; б – Nf = 8484 цикла; De = 1,2%; в – Nf = 23906 циклов; De = 1,0%

Рис. 11. Сплав ВЖМ-5 с КГО <111>, образец № 14. Эволюция петель гистерезиса в процессе испытаний на МЦУ 

при T = 850С; Re = -1; De = 1,2%; Nf = 57 циклов: а – 1-й цикл; б – цикл Nf /2 = 29; в – цикл Nf - 1 = 56

Рис. 12. Сплав ВЖМ-5 с КГО <111>, образец № 15. Эволюция петель гистерезиса в процессе испытаний на МЦУ 

при T = 850С; Re = -1; De = 1,4%; Nf = 76 циклов: а – 1-й цикл; б – цикл Nf /2 = 39; в – цикл Nf - 1 = 75

Рис. 13. Сплав ВЖМ-5 с КГО <001>, образец № 8. Эволюция петель гистерезиса в процессе испытаний на МЦУ 

при T = 850С; Re = -1; De = 1,4%; Nf = 19082 цикла: а – 1-й цикл; б – цикл Nf /2 = 9541; в – цикл Nf - 1 = 19081 цикл
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Re = -1 с таким же размахом деформации (De = 1,4%),

как и для образца № 15 с КГО <111>. Поэтому для

изучения закономерностей кристаллографической

анизотропии МЦУ при жестком нагружении моно -

кристаллов никелевых сплавов необходимо прове-

дение дополнительных испытаний монокристалли -

ческих образцов с аксиальными кристаллографичес-

кими ориентациями <011> и <111> при 850 и 1050С.

Заключение

В результате экспериментального исследования МЦУ

(жесткий цикл) и МнЦУ при температурах 8501050С

монокристаллических образцов с КГО <001> из сплавов

ВЖМ-4 и ВЖМ-5 показано, что МЦУ описывает экспо -

ненциальная зависимость числа циклов до разрушения

от размаха деформации в диапазоне долговечностей

до 5×104 циклов. МнЦУ, в отличие от МЦУ, при темпе -

ра турах 8501050С описывает степенная зависимость

числа циклов до разрушения от размаха деформации

в диапазоне долго веч ностей до 2×107 циклов. Опреде лены

численные значения коэффициентов этих зависимостей.

Полученные результаты показывают, что урав не -

ние Мэнсона не может быть использовано при оценке

МЦУ монокристаллов сплавов ВЖМ-4 в КГО <001> и

ВЖМ-5 в КГО <001> для исследованного диапазона

температур и области циклической долговечности.

Показано, что коэффициент асимметрии по напря -

жениям Rs при постоянном Re = 0 и Т = 850С меняется

незначительно, а при Т = 1050С – примерно в два раза.

Результаты испытаний на МЦУ и МнЦУ не подтвер -

ждают существование единой кривой усталости

(МЦУ +МнЦУ) для монокристаллов сплава ВЖМ-5

в кристаллографическом направлении <001> по дефор -

мациям и по напряжениям при температурах 850 и

1050С; как частный случай для монокри сталлов

сплава ВЖМ-5 можно рассматривать единую кривую

(МЦУ +МнЦУ) только по размахам деформаций

для температуры 1050С.

Предварительные результаты испытаний двух

монокристаллических образцов из сплава ВЖМ-5

с аксиальной КГО <111> свидетельствуют о том, что

циклическая долговечность при МЦУ (жесткий цикл,

Re = -1) образцов с ориентацией <111> значительно

ниже (примерно в 250 раз), чем у образцов с ориен та -

цией <001>.

Эти результаты являются необходимым аргу -

ментом для проведения детальных испытаний на МЦУ

(жесткий цикл с Re = 0, Re = -1) и МнЦУ монокрис -

таллических образцов с аксиальными кристалло-

графическими ориентациями <011> и <111> при

температурах 850 и 1050С.

Авторы признательны М.А. Розанову (ЦИАМ)

за результаты оценки КГО образцов.
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