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ИССЛЕДОВАНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК ЦИКЛИЧЕСКОЙ 

ТРЕЩИНОСТОЙКОСТИ ГРАНУЛЬНОГО СПЛАВА  

НА НИКЕЛЕВОЙ ОСНОВЕ С РАЗНОЙ ФРАКЦИЕЙ ГРАНУЛ 

Проведены испытания по определению циклической трещиностойкости стандартных об-
разцов, изготовленных из гранульного сплава с разной фракцией гранул. Рассмотрено несколько 
способов оценки циклической трещиностойкости. Выявлено влияние размера гранул гранульного 
сплава на основе никеля на характеристику скорости роста усталостной трещины. Эксперимен-
тально подтверждены более информативные по сравнению со стандартными методы обработки 
результатов испытаний. Кроме того, методом микрофрактографии изломов образцов подтвер-
ждены опытные данные, а также определены границы переходных участков кинетической диа-
граммы с целью определения коэффициентов уравнения Пэриса. Вычислена сходимость коэф-
фициентов уравнения Пэриса путем перебора экспериментальных точек. Произведена качест-
венная оценка характеристик циклической трещиностойкости гранульного сплава. 
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RESEARCH OF CHARACTERISTICS OF CYCLIC CRACK 

RESISTANCE OF THE GRANULAR ALLOY ON THE NICKEL 

BASIS WITH DIFFERENT FRACTION OF GRANULES 

Tests are conducted to determine the cyclic crack resistance of standard samples of granular al-
low with different grain fraction. It is considered several ways to assess the cyclic crack resistance. The 
influence of grain size and the granular nickel-based alloy on the rate of the fatigue crack growth is de-
termined. It is proved by experiment that considered methods of processing test results are more infor-
mative in comparison with conventional methods. The experimental data are confirmed by microfracto-
graphy of the samples fractures. To determine the Paris coefficients the transition sections of the kinetic 
diagram is identified. The convergence of the Paris coefficients is determined by exhaustion of experi-
mental points. The qualitative assessment of the characteristics of cyclic crack resistance of the granu-
lar allow is made. 

Keywords: the kinetic diagram, fatigue crack growth rate, fracture toughness, the equation of 
Paris, destruction surface microscopy, fatigue grooves. 

 
 



Исследование характеристик циклической трещиностойкости гранульного сплава 
 

 123 

Введение 

Материалы силовых элементов авиационных конструкций рабо-
тают в условиях воздействия сложного спектра статических и пере-
менных нагрузок. Основной задачей при проектировании газотурбин-
ных двигателей (ГТД) является улучшение эксплуатационных и техно-
логических свойств материала, повышение технологического уровня 
и качества выпускаемой продукции. 

С целью обеспечения надежной работы газотурбинного двигате-
ля на всем сроке эксплуатации для наиболее нагруженных элементов 
двигателя производится расчет ресурса детали на стадии проектирова-
ния. Расчет ресурса деталей ГТД производится с учетом зарождения 
и развития в них дефектов, таких как трещины [1–6]. 

Ресурс основных деталей ГТД в соответствии с принятыми в рос-
сийском авиадвигателестроении нормативными документами опреде-
ляется с учетом скорости роста трещин от дефектов, не выявляемых 
применяемыми при изготовлении основных деталей методами нераз-
рушающего контроля [7]. 

Зависимость скорости роста трещины от коэффициента интен-
сивности напряжений описывается кинетической диаграммой, первый 
и третий участок которой характеризуют процесс неустойчивого (ус-
коренного) роста трещины, второй – устойчивый, описываемый урав-
нением Пэриса. Микрофрактографическим признаком устойчивого 
роста являются усталостные бороздки на поверхности разрушения, 
расстояние между которыми определяет подрастание трещины в каж-
дом цикле нагружения. 

Для одного материала, изготовленного из разных фракций гранул 
сплава на никелевой основе, кинетические диаграммы могут быть от-
личны друг от друга, соответственно, необходимо учитывать данный 
фактор при проектировании и изготовлении деталей. С этой целью 
в настоящей работе проведено исследование кинетической диаграммы 
усталостного разрушения, полученной при испытании стандартных 
образцов, изготовленных из одного материала, но с разной фракцией 
гранул – 70 и 100 мкм. 
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Методика испытания образцов на циклическую  
трещиностойкость 

Объектом испытания является компактный образец, изготовлен-
ный путем эрозионной вырезки из заготовки диска турбины ГТД с по-
следующей механической обработкой (рис. 1). Вырезка образцов осу-
ществлялась из заготовок, изготовленных изостатическим прессовани-
ем гранульного сплава на основе никеля с разной фракцией, одна из 
которых была изготовлена из гранул фракции не более 70 мкм, а вто-
рая – не более 100 мкм. 

Испытания компактных образцов на циклическую трещиностой-
кость проводились на установке LFV-100 (рис. 2). Испытательная ус-
тановка предназначена для испытания образцов в широком диапазоне 
скоростей деформирования при статическом растяжении, а также при 
циклическом нагружении с заданным коэффициентом асимметрии 
в пределах грузоспособности машины (100 кН), для испытаний на цик-
лическую трещиностойкость в соответствии с ASTM E-647. 

 

Рис. 1. Внешний вид компактного образца, изготовленного  
из заготовки диска турбины газотурбинного двигателя 
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Рис. 2. Внешний вид установки LFV-100 

 

 

Рис. 3. Принципиальная схема испытания на циклическую  
трещиностойкость на установке LFV-100 

Принципиальная схема испытания приведена на рис. 3. Нагруже-
ние при проведении испытаний происходило с коэффициентом асим-
метрии 0,1. Нагрев образцов до температур от 100 до 1000 °С и кон-
троль уровня температуры осуществлялся по результатам ранее испол-
ненного термометрирования образца. 
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Анализ результатов испытаний 

Объем проведенных испытаний стандартных образцов на ско-
рость роста трещины усталости (СРТУ) в температурном диапазоне, 
соответствующем рабочему температурному диапазону детали, позво-
лил выявить особенности зависимостей коэффициентов уравнения Пэ-
риса для гранульного сплава, изготовленного из гранул различных 
фракций. Поскольку согласно ОСТ1 линейный участок кинетической 
диаграммы, представленной как зависимость lg(dL/dN) к lg(∆K) (рис. 4), 
соответствует диапазону скоростей 10–5–10–3 мм/цикл, а отбрасывание 
экспериментальных данных (при определении коэффициентов С и n 
в соответствии с ОСТ 1 92127–90) производится по формальному при-
знаку, границы второго участка могут быть определены с большой по-
грешностью и попавшие в них экспериментальные данные могут су-
щественно исказить угол наклона прямой. Согласно работе [8] скоро-
сти 10–5 и 10–3 мм/цикл лишь приблизительно характеризуют границы 
начала и конца второго участка кинетической диаграммы. 

 

Рис. 4. Кинетическая диаграмма, полученная при испытаниях при температуре 
750 °С, со снимками излома на разной длине трещины:  – данные, полученные  
при помощи экстензометра;  – точки, полученные путем микрофрактографического  

исследования изломов образцов 

                                                 
1 ОСТ 1 92127-90. Металлы. Метод определения скорости роста усталостной 

трещины при испытаниях с постоянной амплитудой нагрузки. 
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Для достоверного определения коэффициентов C и n необходимо 
наиболее точно определить границы линейного участка кинетической 
диаграммы. Таким образом, предпочтительным способом отбора экс-
периментальных данных является фрактографический метод [7]. 

Устойчивый рост трещины обеспечивается действием на ее 
фронте высокоэнергоемкого механизма периодического расслаивания-
разрыва [9, 10]. В результате хрупкого поперечного расслаивания фор-
мируется трещина и на поверхностях разрушения образуются расслое-
ния – усталостные бороздки.  

Особо важным фактором для определения устойчивого участка 
кинетической диаграммы методом фрактографического исследования 
изломов стандартных образцов является наличие ярко выраженных бо-
роздок, определение которых – не менее важный фактор в построении 
кинетической диаграммы. 

 

Рис. 5. Микрофрактограмма бороздчатой структуры 

Схематизированное описание действия механизма периодическо-
го расслаивания-разрыва представлено в работе [11], рассмотренная 
модель позволяет объяснить основные закономерности устойчивого 
роста усталостных трещин. На этапе устойчивого роста трещины ха-
рактерно выражены первичные хрупкие расслаивания вдоль направле-
ния роста трещины, при этом разрыв перемычки формирует поверх-
ность разрушения в перпендикулярном направлении. На рис. 5 изо-
бражена микрофрактограмма бороздчатой структуры, расколовшейся 
в поперечном направлении к бороздкам. На участке неустойчивого 
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роста трещины формируется ямочный микрорельеф излома, вызван-
ный механизмами роста и объединения микротрещин, которые зарож-
даются на границах микрофрагментов [12]. 

Однако сам метод фрактографических исследований требует спе-
циального оборудования и квалифицированного персонала, что делает 
такой метод оценки экспериментальных данных дорогостоящим и тру-
доемким. Также согласно работе [13] построение кинетической диа-
граммы по шагу бороздок невозможно из-за особенностей морфологии 
поверхности разрушения образцов. Учитывая вышеизложенное, в про-
цессе проведения фрактографического исследования был выявлен 
один образец, в единичном варианте так и не удалось построить устой-
чивый участок кинетической диаграммы по шагу бороздок (рис. 6), что 
повлекло за собой использование иного способа обработки экспери-
ментальных данных. 

 

Рис. 6. Кинетическая диаграмма, полученная при испытаниях  
при температуре 650 °С, со снимками излома на разной длине  

трещины 

Также результаты фрактографических исследований образцов 
показывают, что действительные границы второго участка могут соот-
ветствовать скоростям от 10–5 до 10–4 мм/цикл для начала и скоростям 
от 10–3 до 10–2 мм/цикл для конца участка [7]. 
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Использование коэффициентов уравнения Пэриса, принятых по 
рекомендациям работы [8], позволяет обеспечить более хорошую 
сходимость расчетного определения СРТУ с экспериментальными 
данными. 

Для подтверждения выбраных границ второго участка, на 
основе работ [7, 14] при обработке экспериментальных данных 
путем отброса всех точек, у которых скорость выше 10–3 мм/цикл, 
и последующего перебора экспериментальных точек для сравнения 
коэффициентов С и n, полученных путем аппроксимации методом 
наименьших квадратов, на рис. 7 приведены графики сходимости 
коэффициентов С и n. 

    

Рис. 7. Графики сходимости коэффициентов С и n уравнения Пэриса 

Используемые способы обработки экспериментальных данных 
позволили наиболее точно определить коэффициенты кинетической 
диаграммы для каждого образца и построить кинетические диаграммы 
для каждой из температур (рис. 8). Преимуществом данного способа 
обработки результатов испытаний на СРТУ является отсутствие по-
грешности при определении коэффициентов С и n [14]. 

Полученные коэффициенты уравнения Пэриса позволили по-
строить кинетические диаграммы для каждой из температур и качест-
венно оценить характеристики СРТУ для данного материала, изготов-
ленного из разных фракций гранул (рис. 9). Построены графики L(N) 
при повышенных температурах, что наглядно позволило оценить ус-
тойчивость к развитию усталостной трещины гранульного сплава, из-
готовленного из гранул с фракцией менее 70 мкм, по сравнению с ус-
тойчивостью того же сплава на никелевой основе из гранул с фракцией 
менее 100 мкм. 
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Рис. 8. Кинетическая диаграмма гранульного сплава при разных температурах 

  

Рис. 9. Графики зависимости длины трещины от числа циклов нагружения,  
полученные в результате испытания при повышенных температурах 

Заключение 

Проведены испытания стандартных образцов на определение ха-
рактеристик СРТУ из гранульного сплава. Испытания проводились при 
повышенных температурах, равных рабочим температурам данного 
сплава. При обработке экспериментальных данных были применены 
два нестандартных метода для определения границ устойчивого участ-
ка кинетической диаграммы для каждого из образцов. Определены ко-
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эффициенты С и n уравнения Пэриса кинетической диаграммы для ка-
ждого образца. 

Установлено, что для гранульных сплавов, изготовленных на ни-
келевой основе, характеристика циклической трещиностойкости зави-
сит от фракции гранул, из которых изготовлена заготовка. Полученные 
результаты свидетельствуют о том, что гранульный сплав, изготовлен-
ный из гранул с фракцией менее 70 мкм, устойчивее к развитию тре-
щины почти в 1,5 раза, чем гранульный сплав, изготовленный из гра-
нул с фракцией менее 100 мкм. 
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