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Аннотация. Представлены результаты обработки специальных цилиндрических образ-
цов с внедренным дефектом для получения характеристик скорости роста трещины 
усталости в вакууме. Проведены фрактографические исследования поверхностей изло-
мов образцов с целью получения размера шага усталостных бороздок. Реконструиро-
ваны фронты развития трещины на разных этапах ее роста и проведен конечно-эле-
ментный расчет с целью определения коэффициентов интенсивности напряжений. По 
полученным данным построены кинетические диаграммы усталостного роста тре-
щины. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Эксплуатация авиационных газотурбинных двигателей (ГТД) происходит при постоянно 

изменяющихся полетных условиях и режимах работы. Данные изменения приводят к цикли-

ческому нагружению деталей двигателя, что может являться причиной развития усталостных 

трещин в данных деталях и их последующего разрушения. Особое внимание уделяется дискам 

ГТД, так как их масса и частота вращения не позволяют корпусу двигателя удержать обломки 

дисков внутри, что может привести к катастрофическим последствиям [1]. 

Широкое распространение в производстве дисков турбин и последних ступеней компрес-

соров получила технология гранулируемых никелевых сплавов. Диски, изготовленные по дан-

ной технологии, отличаются повышенными прочностными свойствами и структурной одно-

родностью по сравнению с дисками, изготовленными по технологии деформирования слитка 

[2]. Одним из недостатков данной технологии является наличие дефектов структуры сплава, 

таких как неметаллические включения [3-4]. 

При циклическом нагружении дисков от данных включений возможно развитие трещин 

усталости. При этом от включений, расположенных на поверхности детали, трещина развива-

ется в условиях доступа воздуха в вершину трещины. От включений, расположенных внутри 

материала детали, трещина развивается в условиях вакуума.  

Уменьшение скорости роста трещины усталости (СРТУ) в вакууме по сравнению с воз-

душной средой подтверждается многочисленными исследованиями, в частности, проведен-

ными для зарубежных гранулируемых никелевых сплавов [5-9]. Данные исследования прове-

дены на плоских образцах на внецентренное растяжение [10-11]. Для получения характери-

стик в вакууме используется специальная вакуумная камера, в которой размещается испытуе-

мый образец.
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В настоящее время не существует исследований по определению СРТУ в вакууме для оте-

чественных гранулируемых никелевых сплавов из-за отсутствия вакуумных камер в составе 

испытательных установок для исследований на СРТУ. 

Для получения характеристик СРТУ в вакууме гранулируемого никелевого сплава 

ЭП741НП без использования вакуумной камеры были разработаны специальные цилиндриче-

ские образцы двух типов с внедренным неметаллическим дефектом [12] (рис. 1). Вентилируе-

мый образец отличается от невентилируемого образца наличием сквозного осевого отверстия, 

проходящего через дефект. Рост трещины при осевых циклических нагрузках в вентилируе-

мых образцах происходит в условиях воздушной среды, в невентилируемых – в условиях ва-

куума. 

 

Рис. 1. Специальные цилиндрические образцы:  

а – невентилируемый; б – вентилируемый 

Под воздействием осевой циклической нагрузки от данного дефекта происходит рост уста-

лостной трещины в плоскости, перпендикулярной оси образца. Диаметры рабочей части об-

разца Dраб и дефекта Dдеф подбирались таким образом, чтобы при заданной максимальной 

нагрузке в цикле в сечении с трещиной обеспечивалась величина номинальных напряжений 

σном меньше предела пропорциональности материала образца σпц при температуре испытаний. 

Соответственно, начальный рост трещины до существенного уменьшения сечения образца 

происходил при механизме многоцикловой усталости. 

Испытания проведены для трех вентилируемых и трех невентилируемых образцов. Венти-

лируемый образец №2 имеет увеличенный в 1,5 раза диаметр рабочей части по сравнению с 

остальными образцами, т.к. после испытания данного образца производилась доработка 

остальных образцов. 

Циклические испытания выполнялись на испытательных машинах Amsler 300 и LFV-

100НН в мягком цикле нагружения при постоянной максимальной нагрузке цикла, коэффици-

енте асимметрии 0,1, частотах нагружения от 0,5 до 90 Гц и температуре испытаний 400 °С. 

Испытания проводились до разрушения образцов. 

Целью данной статьи является моделирование в программном комплексе ANSYS фронтов 

трещин, полученных при испытаниях, c целью определения значений размахов КИН, постро-

ение кинетических диаграмм (КД) усталостного роста и определение характеристик СРТУ в 

вакууме и на воздухе. 

МЕТОДИКА ПОСТРОЕНИЯ КИНЕТИЧЕСКИХ ДИАГРАММ 

На рис. 2 представлена типичная КД роста трещины на разных участках, устанавливающая 

зависимость размаха коэффициента интенсивности напряжений (КИН) от скорости роста тре-

щины. Период устойчивого роста трещины описывается уравнением Пэриса [13-14] 

dl/dN = C∆Km, 

где dl/dN – скорость роста трещины, ∆K = ∆Kmax – ∆Kmin – размах КИН в цикле, C и m – коэф-

фициенты уравнения, получаемые эмпирическим путем.
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КИН характеризует величину напряжений в ближайшей окрестности вокруг вершины тре-

щины [1]. Для сложной геометрии трещины КИН определяется с помощью метода конечных 

элементов [15-16]. 

 

Рис. 2. Кинетическая диаграмма роста трещины.  

∆Kth – порог страгивания трещины, ∆K1-2 и ∆K2-3 – начало и конец устойчивого участка роста трещины, 

∆Kfc – критическое значение КИН 

С помощью фрактографического анализа проводится исследование поверхностей излома 

образцов с целью определения участков, на которых наблюдается формирование блоков уста-

лостных бороздок, с последующим измерением ширины шага усталостных бороздок [17-18]. 

Ширина шага d усталостных бороздок соответствует величине приращения длины трещины 

за один цикл нагружения ∆l, то есть dl/dN. Усталостные бороздки характеризуют период 

устойчивого роста трещины (рис. 2) [19]. 

Сопоставление КИН, полученных методом конечных элементов, с измеренной величиной 

шага усталостных бороздок позволит получить КД усталостного роста трещины на воздухе и 

в вакууме. 

ФРАКТОГРАФИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ 

Фрактографический анализ выполнялся на растровом электронном микроскопе JSM-

IT300LV фирмы JEOL. 

Поверхности изломов образцов с нанесенными на них местами замера ширины шага уста-

лостных бороздок приведены на рис. 3 и 4. На изображениях отмечены номерами: 1 – граница 

перехода участка устойчивого роста трещины к III неустойчивому участку (далее граница 

устойчивого роста, ГУР); 2 – внедренный дефект; 3 – сквозное осевое отверстие в вентилиру-

емых образцах; 4 – расслаивание материала. 

В вентилируемых образцах формирование усталостных бороздок наблюдается практиче-

ски по всей площади распространения трещины. В отличие от них, в невентилируемых образ-

цах формирование усталостных бороздок наблюдается в узкой зоне только на границе пере-

хода усталостной трещины к неустойчивому росту.  

В вентилируемых образцах №2 и 6 зарождение трещины произошло не от дефекта, а на 

поверхности сквозного отверстия, изготавливаемого методом электроискрового прожига. 

В образцах №7 и 8 наблюдается расслаивание материала, оказывающее влияние на форму 

фронта трещины. 

Несимметричность фронта трещины относительно центра образца связана с наличием из-

гиба образцов при проведении испытаний и с очаговым характером зарождения трещины. Для 

оценки перед началом испытаний была определена величина изгиба для всех образцов (кроме 

образца №2, испытанного первым) под нагрузкой в испытательной машине с помощью восьми 

тензодатчиков, расположенных с шагом 90° по окружности. Для образцов №3, 6, 8 разница в 

напряжениях между противоположно расположенными тензодатчиками достигала 20%, тогда 

как для образцов №5 и 7 максимальная разница составляет 4%.
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Рис. 3. Поверхности излома невентилируемых образцов 

 
Рис. 4. Поверхности излома вентилируемых образцов 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ КИН 

Расчетная модель приведена на рис. 5. Модель представляет собой половину рабочей части 

образца, рассеченной в плоскости распространения трещины. Симметрия задавалась в виде 

закрепления по оси Z. К торцу модели образца приложена сила по оси Z, равная нагрузке в 

процессе испытаний, и приложено окружное закрепление вокруг оси образца. 

Для моделей образцов, в которых при проведении испытаний были определены величины 

изгиба, в одном из вариантов расчета приложен момент, соответствующий величине изгиба. 

Плоскость действия момента соответствует преобладающему направлению развития тре-

щины. Вариант расчета выполнен для оценки влияния изгиба на величину КИН. 

По результатам фрактографического анализа была определена геометрия трещины в мо-

мент перехода устойчивого участка роста к III неустойчивому (рис. 3 и 4). Также известна 

геометрия внедренного дефекта и сквозного отверстия. Определение промежуточных фронтов 

трещины в процессе ее роста от начального дефекта и до ГУР трещины выполнялось по двум  

подходам. 

Подход I основывался на предположении, что в процессе роста фронт трещины линейно 

трансформируется от геометрии начального дефекта до геометрии ГУР трещины. Геометрия 

фронта трещины описывается массивом n опорных точек, состоящих из радиусов и углов по-

ворота в цилиндрической системе координат относительно центра излома образца: 

𝑟𝑖⃗⃗ = [

𝑟𝑖0
𝑟𝑖1
⋮

𝑟𝑖𝑛

] ; 𝜑𝑖⃗⃗  ⃗ = [

𝜑𝑖0

𝜑𝑖1

⋮
𝜑𝑖𝑛

] ; 
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где 𝑟𝑖⃗⃗  и 𝜑𝑖⃗⃗  ⃗ – векторы-столбцы радиусов и углов поворота i-го фронта. Зная форму исходного 

дефекта 𝑟деф⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ и 𝑟ГУР⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ для заранее определенного радиуса точки i-го промежуточного фронта 𝑟𝑖0, 

можно определить радиусы 𝑟𝑖𝑗 остальных точек промежуточного фронта по формуле 

𝑟𝑖𝑗 =
𝑟𝑖0 − 𝑟деф0

𝑟ГУР 0 − 𝑟деф0

(𝑟ГУР 𝑗 − 𝑟деф 𝑗) + 𝑟деф 𝑗 . 

На рис. 6 приведен пример построения промежуточных фронтов трещины в образце №8 

по подходу I.  

 

Рис. 5. Расчетная модель образца с трещиной:  

а – геометрическая модель образца; б – общий вид расчетной модели,  

в – вид модели со стороны плоскости трещины 

 

Рис. 6. Пример построения промежуточных фронтов в образце №8 по подходу I
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Недостатком первого подхода является то, что в реальности фронт трещины может отли-

чаться от модели. В подходе II представлен способ решения данной проблемы. Как видно из 

рис. 4, в вентилируемых образцах определение величины шага усталостных бороздок выпол-

нено вдоль линий, расходящихся лучами от центра к периферии излома образца. Для каждой 

линии (набора блоков усталостных бороздок, рис. 7а) выполняется построение зависимости 

числа циклов роста трещины от радиуса по формуле 

𝑁(𝑟ср 𝑖) =  ∑
2(𝑟𝑖 − 𝑟𝑖+1)

𝑑𝑖 + 𝑑𝑖+1

𝑖−1

𝑖=0

; 

𝑟ср 𝑖 =
𝑟𝑖 + 𝑟𝑖+1

2
; 

где N – число циклов роста трещины на радиусе rср i; i – индекс в массиве набора измеренных 

блоков усталостных бороздок, отсортированных по радиусу от периферии излома образца; 

d – измеренная ширина шага блока усталостных бороздок. 

 

Рис. 7. Пример построения промежуточных фронтов в образце №8 по подходу II:  

а – разделение блоков усталостных бороздок по наборам; б – зависимость радиуса фронта от числа 
циклов роста трещины; в – построение промежуточных фронтов 

Далее для всех наборов блоков усталостных бороздок определяется наибольший общий 

промежуточный фронт трещины, близкий к ГУР. От данного фронта для каждого набора уста-

лостных бороздок производится построение зависимости N(rср i) (рис. 7в). По оси абсциссы на 
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графике число циклов роста выражено отрицательной величиной, потому что расчет выпол-

нялся от наибольшего размера трещины к наименьшему. Далее каждое фиксированное значе-

ние числа циклов роста для каждого набора блоков усталостных бороздок определяются ко-

ординаты (радиус и угол поворота), используемые для построения фронта трещины в иссле-

дуемой области (рис. 7б). 

Подход II применен при расчете КИН трещины в образцах №6 и 8. Для невентилируемых 

образцов подход по определению фронтов трещины по подходу II не применим из-за хаоти-

ческого расположения усталостных бороздок в узкой зоне вблизи ГУР. 

На рис. 8 и 9 приведены геометрии фронтов трещины и распределение размахов КИН по 

фронту для образца №6. Распределения приведены без учета изгиба образца. Дополнительный 

расчет КИН с учетом изгиба 20% показал, что максимальное увеличение КИН по сравнению 

с расчетом без изгиба составляет 5 %. В дальнейшем анализе изгиб не учитывался. 

 

Рис. 8. Расчет КИН образца №6 по подходу I:  

а – изображения фронтов трещины в процессе роста; б – изменение значений размахов КИН по 

фронту трещины 

 

Рис. 9. Расчет КИН образца №6 по подходу II:  

а – изображения фронтов трещины в процессе роста; б – изменение значений размахов КИН по 

фронту трещины 
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ПОСТРОЕНИЕ КИНЕТИЧЕСКИХ ДИАГРАММ 

Полученные фрактографическими и расчетными методами скорость роста трещины и раз-

махи КИН соответственно использованы для построения КД и получения коэффициентов 

уравнения Пэриса методом наименьших квадратов. На рис. 10а представлена КД образца №8 

по подходу II. Для построения диаграммы использованы все блоки усталостных бороздок, 

определенные в фрактографическом анализе (рис. 4).  

 

Рис. 10. Кинетическая диаграмма образца №8 по подходу II:  

а – без осреднения (R=0,65); б – после осреднения (R=0,94) 

На определение коэффициентов уравнения Пэриса влияет неоднородность распределения 

точек на КД. Для уменьшения влияния данного параметра на аппроксимацию было выполнено 

осреднение следующим способом. Диапазон КИН разделяется на равные интервалы. Скорости 

роста трещины в точках, попадающих в один интервал, осредняются между собой. Для интер-

валов КИН, в которые не попала ни одна точка, скорость роста определяется линейной интер-

поляцией между двумя ближайшими интервалами КИН, содержащими скорости роста. Полу-

ченная в результате зависимость сглаживается скользящим средним. На рис. 10б приведена 

КД для образца №8 по подходу II, осредненная по интервалу КИН 10 МПа√мм и скользящим 

средним по 5 точкам. После осреднения коэффициент корреляции увеличился с 0,65 до 0,94. 

Результаты определения характеристик СРТУ показали, что для образцов №6 и 8 приме-

нение подхода II по определению фронта трещины по сравнению с подходом I изменяет ко-

эффициент m на 7% и -4% соответственно.  

На рис. 11 приведены КД для всех испытанных образцов. Данные для вентилируемого об-

разца №2 получены по подходу I, для вентилируемых образцов №6 и 8 по подходу II. Данные 

всех вентилируемых образцов осреднены по интервалу КИН 10 МПА√мм и скользящему сред-

нему по 5 точкам. Данные невентилируемых образцов получены по подходу I и не осреднялись 

из-за малого количества данных. 

Для сравнения на представленной КД нанесены характеристики СРТУ, полученные на об-

разцах на внецентренное растяжение (ОВР) для данного материала при температуре 400 °С и 

частоте нагружения 5 Гц. Данные для ОВР приведены как оригинальные, полученные из ис-

пытаний (обозначены на КД «ОВР (k=1,00)»), так и модифицированные с учетом влияния эл-

липсности трещины на СРТУ [20] (обозначение «ОВР (k=1,25)»). 

Из приведенной КД видно, что характеристики СРТУ образца №2 выше в 1,4 – 1,7 раз, чем 

характеристики СРТУ образцов №6 и 8 в диапазоне размахов КИН 600 – 1300 МПа√мм. Это 

может быть связано с тем, что образец №2 испытывался при частоте нагружения 0,5 Гц, тогда 

как образцы №6 и 8 испытывались при частоте 90 Гц. В работе [21] указано, что для данного 

материала не выявлено влияния на характеристики трещиностойкости частоты нагружения в 

диапазоне 0,1 – 5 Гц, в работе [22] приведены КД ЭП741НП, показывающие зависимость 

СРТУ от частоты нагружения в диапазоне 0,33 – 15 Гц. Следует отметить, что в образцах №2 

и 6 разрушение произошло от сквозного отверстия одинакового диаметра, при этом диаметр 

рабочей части образца №2 в 1,5 раза больше диаметра образца №6, а номинальные напряжения 
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в сечении с трещиной в момент начала испытаний на 21% меньше. При этом число циклов до 

разрушения образца №2 в 2,1 раз меньше, чем число циклов до разрушения образца №6. На 

данные результаты могут влиять как разница в СРТУ, так и разница в величине инкубацион-

ного периода трещины.  

 

Рис. 11. Кинетические диаграммы испытанных образцов 

Коэффициент m, характеризующий наклон КД в логарифмических координатах, для вен-

тилируемых образцов №2, 6 и 8 меньше в 1,15, 1,06 и 1,32 раз, чем для ОВР с учетом эллипс-

ности (k=1,25). 

Для вентилируемых образцов невозможно определить коэффициенты уравнения Пэриса, 

т.к. все найденные бороздки во фрактографическом анализе располагаются в узкой зоне 

вблизи ГУР и фактически представляют собой узкую область на КД в области высоких (по 

сравнению с вентилируемыми образцами) значений КИН. Более высокие КИН, достигаемые в 

невентилируемых образцах, связаны с тем, что в процессе роста трещины ее фронт имеет из-

вилистую форму, за счет чего локально блоки усталостных бороздок наблюдаются ближе к 

краю образца. 

ОЦЕНКА СРТУ В ВАКУУМЕ 

Для ряда зарубежных гранулируемых никелевых сплавов Rene 95 [5], Waspaloy [5], Udimet 

[8, 9] наблюдается равенство в значении характеристики m уравнения Пэриса при испытаниях 

данных сплавов на воздухе и в вакууме. Если предположить, что для сплава ЭП741НП также 

выполняется данное равенство, то, зная скорость и размах КИН для одной точки на КД, соот-

ветствующей вакууму, возможно оценить характеристики СРТУ в вакууме. 

Для вентилируемых образцов №6 и 8 и невентилируемых образцов №3, 5 и 7 были опреде-

лены центры облаков точек на КД (рис. 11) по формулам 

𝑑центр =
∑ 𝑑𝑖

𝑛
𝑖=1

𝑝
; 

𝐾центр =
∑ 𝐾𝑖

𝑛
𝑖=1

𝑝
; 

 



 
 54 

где d – измеренная ширина шага блока усталостных бороздок, K – вычисленный КИН, соот-

ветствующий блоку усталостных бороздок, i – индекс в массиве измеренных блоков усталост-

ных бороздок, p – число измерений усталостных бороздок. 

Центр облака точек вентилируемых образцов №6, 8 находится вблизи (отклонение в ско-

рости роста ~10%) прямой, характеризующей СРТУ ОВР (k=1,00). Можно предположить, что 

центр облака точек для невентилируемых образцов также находится вблизи предполагаемой 

прямой, характеризующей СРТУ в вакууме, при этом наклон данной прямой (коэффициент m 

уравнения Пэриса) соответствует СРТУ, полученной при испытаниях ОВР. 

В качестве характеристики mвак СРТУ в вакууме в запас принят коэффициент для ОВР 

(k=1,25). Характеристика Cвак уравнения Пэриса определялась по следующей формуле: 

𝐶вак =
𝑑центр

𝐾центр
𝑚вак

. 

На рис. 11 определенные характеристики СРТУ в вакууме представлены в виде сплошной 

черной линии. 

ОЦЕНКА ЧИСЛА ЦИКЛОВ ДО РАЗРУШЕНИЯ ПО КД 

Полученные характеристики СРТУ, определенные по КД для всех вентилируемых образ-

цов, и оценка СРТУ в вакууме применялись для расчета числа циклов до разрушения модель-

ного осесимметричного образца, представленного на рис. 12. Ось модели – по координате Y; 

в плоскости распространения трещины установлен запрет на перемещения в осевом направле-

нии по Y. В осевом направлении приложена нагрузка, соответствующая нагрузке при испыта-

ниях. Радиус начальной трещины соответствовал радиусу дефекта или сквозного отверстия. 

Результат выполнялся до достижения трещины КИН, равного K2-3, определенного для ОВР. 

 

Рис. 12. Модель образца с трещиной для оценки числа циклов роста 

Результаты представлены в табл. 1. В колонке «СРТУ по КД для каждого образца» приве-

дены результаты расчета, определенные по характеристикам СРТУ, полученные для каждого 

вентилируемого образца (рис. 11). Для невентилируемых образцов расчет выполнялся по ре-

зультатам оценки характеристик СРТУ в вакууме. 

Сравнение результатов для образцов №2 и 6 показывает, что по определенным характери-

стикам СРТУ число расчетных циклов роста трещины до разрушения отличается на 15%. Су-

щественная разница в испытательных циклах достигается за счет разницы в инкубационных 

периодах. 

Расчетное число цикло до разрушения образца №2 при использовании полученных харак-

теристик СРТУ в 1,6 раз меньше, чем при использовании характеристик СРТУ ОВР (k=1,25), 

тогда как расчетное число цикло до разрушения образцов №6 и 8 при использовании получен-

ных характеристик СРТУ в 1,58 – 1,65 раз больше, чем при использовании характеристик 

СРТУ ОВР (k=1,25).
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Расчетное число циклов до разрушения по полученным характеристикам СРТУ для невен-

тилируемых образцов в 2,9 раз больше, чем для вентилируемого образца №8. Трехкратная раз-

ница в числе циклов до разрушения при испытаниях объясняется несовершенством оценки 

СРТУ в вакууме, а также разницей в инкубационном периоде развития трещины на воздухе и 

в вакууме. 
Таблица 1 

Результаты расчетов модельного образца 

Тип 

образца 

Номер 

образца 
Dраб/Dдеф 

σном/σпц 

в момент 

начала 

испытаний 

Зарождение 

Число циклов 

до разрушения 

при 

испытаниях 

Расчетное число циклов до разрушения 

при разных характеристиках СРТУ 

СРТУ по КД 
для каждого 

образца 

СРТУ ОВР 
(k=1,00) 

СРТУ ОВР 
(k=1,25) 

Вентили-

руемые 

2 4.5 0.41 
Отверстие 

136 550 28 039 98 750 44 427 

6 3 0.52 284 861 32 976 42 045 20 869 

8 3 0.52 

Дефект 

139 495 15 714 

16 388 9 527 Невенти-

лируемые 

3 3 0.52 2 684 318 

(среднее число 

циклов) 

44 847 5 3 0.52 

7 3 0.52 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Разработан способ обработки результатов испытаний цилиндрических образцов с внед-

ренным дефектом для построения кинетических диаграмм усталостного роста трещины. Про-

веден фрактографический анализ изломов образцов для определения ширины шага усталост-

ных бороздок. Реконструированы фронты трещины в образцах на разных этапах усталостного 

роста и проведен расчет для определения КИН. 

2. Расчет КИН показал, что учет изгиба образца величиной 20% влияет на величину КИН 

не более 5%. 

3. Полученные результаты показывают зависимость характеристик СРТУ на воздухе от ча-

стоты нагружения в диапазоне 0,5 – 90 Гц. 

4. Недостаточная величина области наблюдения усталостных бороздок на изломе невенти-

лируемых образцов не позволяет построить КД в вакууме. Поэтому в соответствии с выдви-

нутым предположением о равенстве коэффициента уравнения Пэриса m для вакуума и воздуха 

была выполнена оценка характеристик СРТУ в вакууме. 
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