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Аннотация. Представлены  экспериментальные  данные,  полученные    по  результатам    испытаний  на 
малоцикловую усталость  (МЦУ) монокристаллических образцов  из перспективного жаропрочного ни‐

келевого сплава ВЖМ5. Режимы испытаний –  температуры 850 и 1050 С, «жесткий» цикл  ‐ при кон‐
тролируемой деформации в цикле, f=0,5Гц, коэффициент асимметрии цикла R= ‐1 (850С) и R= 0 (850 
и 1050С). Получены численные модели и кривые МЦУ зависимости числа циклов до разрушения Nf от 

размаха  деформации   в  цикле  и  аналогичные  зависимости  для N= Nf/2  от максимальных  и мини‐

мальных напряжений макс и мин. Приведены результаты анализа характера разрушения образцов, на 

основании которого установлено различие разрушения при температурах 850 и 1050С. 

Ключевые слова: испытания на МЦУ;  коэффициент асимметрии;  численные модели;  характер разру‐
шения. 

В перечень основных характеристик конст-
рукционной прочности сплавов, которые ис-
пользуются  при расчетах напряженно-
деформированного состояния и определении 
ресурсных параметров  монокристаллических 
лопаток турбин авиационных ГТД, входят ха-
рактеристики МЦУ [1] в интервале рабочих 
температур замка и профильной части лопатки.  
Одним из  перспективных сплавов,  рекомендо-
ванных Всероссийским институтом авиацион-
ных материалов (ВИАМ) для монокристалличе-
ских лопаток турбин, является никелевый жаро-
прочный литейный сплав ВЖМ5 [2, 3]. 

В работе на основании результатов испыта-
ний монокристаллических образцов из сплава 
ВЖМ5 исследованы закономерности сопротив-
ления МЦУ при осевом  «жестком» нагружении 
(с контролируемой деформацией в цикле) при 
температурах 850 и 1050 С и  циклической 
долговечностью до N=5*104 циклов. 

МЕТОДИКА ИСПЫТАНИЙ 

Образцы для испытаний (рис. 1) имели об-
щую длину l=56 мм с диаметром и расчетной 
длиной рабочей части соответственно  4,37 мм 
и  l0=13 мм. Они были механически изготовлены 

(с финишной операцией продольного полирова-
ния)  из монокристаллических цилиндрических 
заготовок (L200 мм, 15 мм) из сплава 
ВЖМ5.  Заготовки были получены методом на-
правленной кристаллизации по директивной 
технологии отливки монокристаллических ло-
паток. Указанная технология обеспечивает по-
лучение монокристаллической отливки 
с кристаллографической ориентацией (КГО) оси 
отливки  в направлении кристаллографического 
направления  <001>. Заготовки  были термиче-
ски обработаны по режиму лопаток.  

На изготовленных образцах была определе-
на КГО продольной оси каждого образца мето-
дом рентгеновской дифрактометрии на установ-
ке ДРОН-3 (Розанов М. А.). Результаты измере-
ния отклонения оси образца от КГО  <001>  по-
казали, что для всех исследованных образцов 
угол отклонения не превышал 8 (точность из-
мерения 1), что соответствует требованиям 
директивной технологии при отливке монокри-
сталлических рабочих лопаток турбины.  

Испытания на МЦУ были проведены в ла-
боратории ИЛ КПСД ЦИАМ, аттестованной 
и аккредитованной АВИАРЕГИСТРОМ Межго-
сударственного Авиационного Комитета и Фе-
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деральным агентством по техническому регули-
рованию и метрологии. Методика испытаний 
соответствовала требованиям стандартов [4, 5].  

Монокристаллические образцы были испы-
таны на МЦУ при осевом нагружении («жест-
кий» цикл – с контролируемой деформацией 
в цикле) при температурах 850 С (с коэффици-
ентами асимметрии цикла R= мин./ макс.= -1 
и R= 0) и 1050 С (R= 0) на сервогидравличе-
ских машинах PEZ 4777 («K.Schenk») и LFV-
100 («Walter+bai») с компьютерной системой  
и пакетом программ управления процессом ис-
пытаний и регистрации параметров режима ис-
пытаний в режиме «on-line». Управление режи-
мом нагружения образца и контроль деформа-
ции в цикле осуществлялся с применением 
штатных высокотемпературных экстензометров  
с базой 12.5 мм. Нагрев образца осуществлялся 
штатными печами электросопротивления. Ре-
жимы нагружения имели  следующие парамет-
ры: форма цикла – синусоидальная; частота 

f=0,5 Гц; контролируемые параметры цикла – 
минимальная мин. и  максимальная макс дефор-
мации в цикле.  Разрушением  при испытании 
на МЦУ считалось разделение образца на части, 
либо снижение нагрузки на 25 % по сравнению 
с величиной нагрузки  в первом цикле. Такое 
снижение нагрузки свидетельствует о появле-
нии макротрещины в образце, после чего ком-
пьютерная программа выдает команду о пре-
кращении испытания.  

В результате испытаний образца (при задан-
ных значениях температуры Т, коэффициента 
асимметрии цикла R и  размаха деформации 
в цикле ) определялось число циклов до раз-
рушения Nf и записывались диаграммы дефор-
мирования (петли гистерезиса) для каждого 
цикла нагружения, по которым затем определя-
лись значения напряжений (N)макс/ 

 и (N)мин/ 

в цикле с номером N= Nf/2 (рис. 1). 

Рис. 1. ВЖМ5-моно-<001>. Петля гистерезиса – обр № 04, Т=850 С, =1,6 %,  цикл с номером  
N= Nf/2=984-й цикл  (Nf=1968 ц), макс.=975 МПа,   мин.=-580 МПа 

ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ 
ОБСУЖДЕНИЕ 

Для построения кривых МЦУ (по размаху 
деформации  в цикле) обработка эксперимен-
тальных данных, в соответствии с рекоменда-
циями [1, 6], осуществлялась по степенной и 
экспоненциальной моделям:  

௙ܰ ൌ  ሺ∆εሻି௡ ,        (1)ܣ

௙ܰ ൌ  ሺെβ∆εሻ.            (2)݌ݔ݁ܤ

Для определения зависимости числа циклов 
N= Nf /2 от напряжений (N)макс. 

 и (N)мин. 
  ис-

пользованы аналогичные модели [1, 6]: 

ሺܰ ൌ
ே೑
ଶ
ሻ ൌ ௠   (только для макс.)ିߪܥ

 ,     (3) 

ሺܰ ൌ
ே೑
ଶ
ሻ ൌ  ሻ.                              (4)ߪሺെγ݌ݔ݁ܦ

В результате обработки результатов испы-
таний по методике [6] было установлено, что 
оценка дисперсии, характеризующая разброс 
экспериментальных данных относительно урав-
нений регрессии (1) или (2), имеет более высо-
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кие значения для уравнения (1). Поэтому для 
построения кривых МЦУ было использовано 
уравнение (2).  Численные значения коэффици-
ентов этого уравнения приведены в табл. 

На рис. 2 показаны экспериментальные данные 
и кривые МЦУ, построенные по уравнению (2). 

Таблица 
Значения коэффициентов уравнений  (2) и (4)  кривых МЦУ 
монокристаллов сплава ВЖМ5 с аксиальной КГО <001> 

Т, С R Коэффициенты урав-
нения (2)  

Коэффициенты уравнения (4) 

для макс. для мин. 

log B β log D  log D  

850 -1 10,063 9,703 8,635 0,015 8,125 -0,015 

0 7,837 7,003 8,182 0,012 8,062 -0,022 

1050 0 6,163 6,089 10,464 0,038 4,901 -0,011 
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Рис. 2. ВЖМ5-моно-<001>. 
Зависимость числа циклов до разрушения Nf  от размаха деформации в цикле . 

T=850C (1-R= -1;  2-R=0);  T=1050C (3 - R=0). 

Как следует из рис. 2, разрушение при сим-
метричном цикле (R= -1)  происходит при бо-
лее высоких значениях размаха деформации  
в цикле (а также при более  высоких значениях 
амплитуды деформации в цикле а=/2), чем 
при испытаниях с коэффициентом асимметрии 
R=0. Однако необходимо  учитывать при этом,  
что в цикле с R=-1 максимальное значение де-
формации макс.  в два раза ниже аналогичных 
значений макс  в  цикле с R= 0. 

На рис. 3 приведены экспериментальные 
значения максимальных макс и минимальных 
мин напряжений, которые были определены для 
каждого испытанного образца из петель гисте-
резиса, соответствующих циклу с номером N= 
Nf /2 (см. рис. 1).  В результате обработки этих 
экспериментальных данных были получены 
численные значения коэффициентов уравнения 
(4) для максимальных макс и минимальных мин. 
напряжений в цикле с номером N= Nf /2 (табл.), 

которые использованы для построения кривых 
1–4 (рис. 3).  

Как следует из рис. 3, а, при Т=850 С  кри-
вые 3 и 4 свидетельствуют о том, что при  «же-
стком» симметричном цикле по деформациям 
(R= -1) в интервале значений Nf /2 от 102 до 
5*104 ц сохраняется цикл по напряжениям, 
близкий к симметричному (R   -0,95…- 0,92); 
анализ кривых 1 и 2 показывает, что при «жест-
ком» отнулевом цикле по деформациям (R= 0) 
цикл по напряжениям характеризуется коэффи-
циентом асимметрии R  0,53.  Кривые на 
рис. 3, б показывают, что при температуре 
1050 С и отнулевом цикле по деформациям 
(R= 0) цикл по напряжениям характеризуется 
коэффициентом асимметрии R, который  изме-
няется с долговечностью (на базах Nf /2 от 500 
до 104 цикл) от значений R  -0,95 до R  -0,47. 

На рис. 4–6 показаны типичные изломы об-
разцов после испытаний. 
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При температуре 850 С и R=0 (рис. 4) оча-
гом зарождения усталостной трещины является 
наиболее крупная пора, из числа пор, которые 
имеются в объеме образца [3] после кристалли-

зации монокристаллической заготовки и ее тер-
мовакуумной обработки в комбинации с про-
цессом горячего изостатического прессования 
(ГИП). 

Число циклов  N=Nf/2 
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Рис. 3. ВЖМ5-моно-<001>.  

Кривые МЦУ – зависимость числа циклов N=Nf/2 от напряжений в цикле макс и мин.: 
а – Т=850C; ш=0- кривая 1 по макс.  и кривая 2 по мин.; R= -1 – кривая 3 по макс.  
и  кривая 4 – по мин.; б – Т=1050 C; R=0 – кривая 1 – макс.,  кривая 2 – мин. 

а   б 

в 
Рис. 4. Типичные изломы образцов, после испытаний при Т=850 С и R= 0  

(стрелкой показана приочаговая зона):  
а – Обр.1, =1,4 %, Nf=2867 ц; б – Обр. 4, =1,3 %, Nf=8892ц;  

в – Обр. 5, =1,2 %, Nf=16034ц 
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Развитие трещины начинается от приочаго-
вой зоны в виде квадратной фасетки в кристал-
лографической плоскости (001) до значений  

0,1-0,2 площади сечения образца. После этого 
трещина  развивается по кристаллографическим 
плоскостям {111} . 

а                                                                 б 
Рис. 5. Типичные изломы образцов, после испытаний при Т=850 С и R= -1. (стрелкой показана  

приочаговая зона): а – Обр. 12, =1,6 %, Nf=1853 ц; б – Обр. 16, =1.3 %, Nf=28671 ц 

При температуре 850 С и R= -1 (рис. 5) 
очагом зарождения усталостной трещины также 
является наиболее крупная пора. Начальное 
развитие трещины происходит также в плоско-
сти поперечного сечения. Далее трещины раз-
виваются по плоскостям октаэдра {111}.     

При температуре 1050 С наблюдается мно-
гоочаговое зарождение усталостных трещин на 
поверхности от микротрещин, обусловленных 
высокотемпературной  коррозией; развитие 
трещины происходит, в основном, в  плоскости, 
близкой   к  поперечному    сечению        образца  
(рис. 6). 

Рис. 6. Типичный излом образцов, после испытаний при Т=1050 С. 
(стрелками показаны очаги и приочаговые зоны). 

Обр. 21, =1.0 %, Nf=2211 ц 

Необходимо отметить, что аналогичный ха-
рактер разрушения при этих температурах на-
блюдался ранее на монокристаллических  об-
разцах с осевой КГО <001> из сплава ВЖМ4, 
легированного рением и рутением [7].   

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Представлены результаты испытаний на ма-
лоцикловую усталость в условиях осевого на-
гружении при температурах 850 С (с коэффи-
циентами асимметрии цикла R=0 и R= -1) 
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и 1050 С (с коэффициентом R=0) монокри-
сталлических образцов из сплава ВЖМ5 с ори-
ентацией оси образца в кристаллографическом 
направлении <001>. 

Для температур 850 и 1050 С получены 
численные модели  зависимости числа циклов 
до разрушения Nf (до 5*104 ц) от размаха де-
формации в цикле   и модели зависимости 
числа циклов N= Nf /2 от  максимальных  макс 
и минимальных мин напряжений в цикле. Из 
кривых МЦУ для максимальных и минималь-
ных напряжений, построенных по этим моде-
лям, следует: 

- при Т=850 С и «жестком» симметричном 
цикле по деформациям (R= -1) в интервале зна-
чений Nf /2 от 102 до 5*104 ц сохраняется цикл 
по напряжениям, близкий к симметричному; 
при «жестком» отнулевом цикле по деформаци-
ям (R= 0) цикл по напряжениям характеризует-
ся коэффициентом асимметрии R  0,53; 

- при температуре 1050 С  и «жестком» от-
нулевом цикле по деформациям (R= 0) цикл по 
напряжениям характеризуется коэффициентом 
асимметрии R, который изменяется с долговеч-
ностью (на базах Nf /2 от 500 до 104 ц) от значе-
ний R   -0,95  до  R  -0,47.  

Эти результаты свидетельствуют о том, что 
с возрастанием температуры испытаний  от 850 
до 1050 С и с увеличением циклической долго-
вечности (т.е. с уменьшением размаха деформа-
ции ) возрастает значение эффекта Баушинге-
ра при асимметричном цикле с коэффициентом 
асимметрии R=0.  

Анализ изломов образцов после испытаний 
показал, что характер разрушения монокристал-
лических образцов с аксиальной  КГО <001 > 
различен для температур 850 и 1050 С  и  ана-
логичен характеру разрушения в таких же усло-
виях монокристаллов сплава ВЖМ-4 [7].   

Работа выполнена при поддержке гранта 
РФФИ № 14-08-00570. 
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