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ИССЛЕДОВАНИЕ ЗАКОНОМЕРНОСТЕЙ РАЗВИТИЯ ПРОЦЕССОВ 
РАЗРУШЕНИЯ ПРИ ЦИКЛИЧЕСКОМ НАГРУЖЕНИИ СПЛАВА ВТ41*

Íà îñíîâå ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ [1–4] è ñîáñòâåííûõ èññëåäîâàíèé [5–8]
òèòàíîâûõ ñïëàâîâ óñòàíîâëåíà èõ ïîâûøåííàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê óñ-
ëîâèÿì öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ (ôîðìå, àñèììåòðèè öèêëà), ÷òî â
÷àñòè ðàáîò ñâÿçûâàþò ñ ÿâëåíèåì ïîëçó÷åñòè, â äðóãèõ – ñ êðèñòàëëî-
ãðàôè÷åñêîé òåêñòóðîé. Òàê, ðàíåå àâòîðàìè óñòàíîâëåíî, ÷òî, ïðè èñ-
ïûòàíèè îáðàçöîâ èç ñïëàâîâ ÂÒ9, ÂÒ3-1, ÂÒ18Ó è äðóãèõ ïî òðàïåöåè-
äàëüíîìó öèêëó ñ âûäåðæêîé 1 ìèí ïðè ìàêñèìàëüíîé íàãðóçêå öèêëà,
ñêîðîñòü ðîñòà òðåùèíû óñòàëîñòè (ÑÐÒÓ) óâåëè÷èâàëàñü äî 10-òè ðàç ïî
ñðàâíåíèþ ñ ïóëüñèðóþùèì öèêëîì, ÷òî ñâÿçûâàëè ñ îñîáåííîñòÿìè
êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé òåêñòóðû. Â ïëîñêîñòè ðàçðóøåíèÿ ìåòîäîì ðåí-
òãåíîâñêîé äèôðàêöèè íàáëþäàëè ïðåèìóùåñòâåííî áàçèñíóþ òåêñòóðó
ñ èíòåíñèâíîñòüþ îòðàæåíèÿ îò 2 äî 4,5.

Â ïîñëåäíèå ãîäû ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà, ïîçâîëÿþùàÿ èçó÷àòü ïðî-
ñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå îðèåíòèðîâîê ïóòåì àíàëèçà êàðòèí äè-
ôðàêöèè îáðàòíî ðàññåÿííûõ ýëåêòðîíîâ (EBSD-àíàëèç) ñ èñïîëüçîâàíèåì
ðàñòðîâîãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà [9, 10]. Â äàííîé ðàáîòå ýòîò ìåòîä
èñïîëüçîâàëè äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìåõàíèçìà ðàçðóøåíèÿ íîâîãî òèòàíî-
âîãî ñïëàâà ÂÒ41 äëÿ äèñêîâ è «áëèñêîâ».

Ìåòîäîì âàêóóìíî-äóãîâîãî ïåðåïëàâà âûïëàâëåí ñëèòîê ñïëàâà
ÂÒ41, èçîòåðìè÷åñêîé øòàìïîâêîé èçãîòîâëåíû äâå øàéáû â (α + β)-

* Ðàáîòà ïðîâåäåíà ïðè ó÷àñòèè Ò.Â. Ïàâëîâîé, Î.Ñ. Êàøàïîâà, Ì.Ñ. Áåëÿåâà,

Í.À. Êîëìûêîâîé, È.À. Õîäèíåâà, Í.Â. Ìàð÷óêîâîé.
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è β-îáëàñòè. Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ äåôîðìàöèè ïîëó÷åííûå øàéáû òåðìè-
÷åñêè îáðàáîòàíû ïî ñëåäóþùèì ðåæèìàì:

– øàéáà, äåôîðìèðîâàííàÿ â β-îáëàñòè – íàãðåâ äî 900°C, âûäåðæêà
2 ÷, îõëàæäåíèå íà âîçäóõå;

– øàéáà, äåôîðìèðîâàííàÿ â (α + β)-îáëàñòè – íàãðåâ äî 1000°C, âû-
äåðæêà 2 ÷, îõëàæäåíèå íà âîçäóõå, íàãðåâ äî 620°C, âûäåðæêà 4 ÷, îõëàæ-
äåíèå íà âîçäóõå.

Èññëåäîâàíèå ìèêðîñòðóêòóðû, ïðîâåäåííîå íà ðàñòðîâîì ýëåêòðîí-
íîì ìèêðîñêîïå JSM 6490-LV è îïòè÷åñêîì ìåòàëëîãðàôè÷åñêîì êîìï-
ëåêñå ôèðìû «Leica», ïîêàçàëî, ÷òî ìèêðîñòðóêòóðà ïîñëå äåôîðìàöèè
â (α + β)-îáëàñòè è ïîñëåäóþùåé òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè – ãëîáóëÿðíî-
ïëàñòèí÷àòîãî òèïà è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãëîáóëè α-ôàçû ðàçìåðîì îò
4 äî 16 ìêì è ïëàñòèíû òîëùèíîé îò 0,6 äî 6,6 ìêì. Äîëÿ α-ôàçû ãëî-
áóëÿðíîãî òèïà ñîñòàâëÿåò ~30%. Ïîñëå β-äåôîðìàöèè – ìèêðîñòðóê-
òóðà ïëàñòèí÷àòîãî òèïà (ñðåäíèé ðàçìåð ïëàñòèí α-ôàçû: 1,5 ìêì)
ñ ïðîñëîéêàìè α-ôàçû íà ãðàíèöå áûâøåãî β-çåðíà òîëùèíîé ~3 ìêì.
Íà îáðàçöå ïîñëå äåôîðìàöèè â (α + β)-îáëàñòè – áîëüøå ó÷àñòêîâ ìåëêî-
äèñïåðñíîãî ðàñïàäà β-ôàçû ïî ñðàâíåíèþ ñ äåôîðìàöèåé â β-îáëàñòè
è ïîñëåäóþùåé òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè. Íà ãðàíèöàõ α-ôàçû âñòðå÷àþò-
ñÿ îòäåëüíûå ÷àñòèöû, ïî-âèäèìîìó, TiSi

2
 (ðèñ. 1).

Ìåòîäîì ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà íà äèôðàêòîìåòðå D/MAX-2500
îïðåäåëåíî â îáîèõ ñîñòîÿíèÿõ áëèçêîå êîëè÷åñòâî β-ôàçû (3–4%), îá-
íàðóæåíà â ìàëîì êîëè÷åñòâå α

2
-ôàçà è ñèëèöèä TiSi

2
. Íà äèôðàêòîìåò-

ðå ÄÐÎÍ-3 â Fe Kα-èçëó÷åíèè îïðåäåëåíà êðèñòàëëîãðàôè÷åñêàÿ òåêñòó-
ðà â ïëîñêîñòè, ïàðàëëåëüíîé ïîâåðõíîñòè ïðåäïîëàãàåìîãî ðàçðóøåíèÿ

Ðèñ. 1. Ìèêðîñòðóêòóðà øàéáû ñïëàâà ÂÒ41 ïîñëå äåôîðìàöèè â (α + β)- (à – Ѕ2000;
á – Ѕ4000) è β-îáëàñòè (â – Ѕ2000; ã – Ѕ5000)
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îáðàçöîâ (ïî òîëùèíå øàéá). Â îáîèõ ñîñòîÿíèÿõ â èññëåäóåìîé ïëîñ-
êîñòè ðàñïîëîæåíà ïðåèìóùåñòâåííî ïëîñêîñòü (0001) ñ èíòåíñèâíîñ-
òüþ îòðàæåíèÿ 5,7 è 3,1 â ñîñòîÿíèè ïîñëå β- è (α + β)-äåôîðìàöèè ñî-
îòâåòñòâåííî. Îáðàçöû èç øàéá ñ ðàçëè÷íîãî òèïà ìèêðîñòðóêòóðîé
áûëè èñïûòàíû ïðè öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè íà ãèäðàâëè÷åñêîé ìà-
øèíå PSB-25. Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëè ïî ñèíóñîèäàëüíîìó è òðàïåöåè-
äàëüíîìó öèêëó ñ âûäåðæêîé 30 ñ ïðè ìàêñèìàëüíîé íàãðóçêå öèêëà
ïðè êîìíàòíîé è ðàáî÷åé (600°C) òåìïåðàòóðàõ. Êîëè÷åñòâåííûå ôðàê-
òîãðàôè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ èçëîìîâ îáðàçöîâ ïîñëå öèêëè÷åñêèõ èñ-
ïûòàíèé ïðîâîäèëè íà ñêàíèðóþùåì ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå
JSM 6490 LV. Â ïðîöåññå èññëåäîâàíèÿ îïðåäåëÿëè øàã óñòàëîñòíûõ
áîðîçäîê (δ) â çàâèñèìîñòè îò ðàçìàõà êîýôôèöèåíòîâ èíòåíñèâíîñòè
íàïðÿæåíèé (∆K = K

max
 – K

min
).

Ôðàêòîãðàôè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî ïðè èñïûòàíèè ïî
ñèíóñîèäàëüíîìó öèêëó ïðè 20°C íàáëþäàåòñÿ ñîâïàäåíèå øàãà óñòà-
ëîñòíûõ áîðîçäîê è ÑÐÒÓ ïîñëå äåôîðìàöèè â β-îáëàñòè â áîëåå øèðî-
êîì èíòåðâàëå èçìåíåíèÿ ∆K (îò 20 äî 40 ÌÏà ), ÷åì ïîñëå äåôîðìà-
öèè â (α + β)-îáëàñòè (îò 15 äî 25 ÌÏà  (ðèñ. 2). Ïðè îäèíàêîâîì çíà-
÷åíèè ∆K (20 ÌÏà  øàã óñòàëîñòíûõ áîðîçäîê ïîñëå äåôîðìàöèè
â (α + β)-îáëàñòè ñîñòàâëÿåò 0,2–0,35 ìêì, à ïîñëå β-äåôîðìàöèè:
0,12–0,15 ìêì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò èçìåíåíèþ ÑÐÒÓ îò 3•10–7 äî
1,2•10–7 ì/öèêë.

Â èíòåðâàëàõ ñîâïàäåíèÿ ìàêðî- è ìèêðîñêîðîñòè áîëüøóþ äîëþ èç-
ëîìà çàíèìàåò ðàçðóøåíèå ñ îáðàçîâàíèåì óñòàëîñòíûõ áîðîçäîê.

Èñïûòàíèÿ ïî òðàïåöåèäàëüíîìó öèêëó íàãðóæåíèÿ ïîêàçàëè ñóùåñò-
âåííîå ïîâûøåíèå ÑÐÒÓ ïî ñðàâíåíèþ ñ ñèíóñîèäàëüíûì öèêëîì (ðèñ. 3).
Óâåëè÷åíèå ÑÐÒÓ ïðè òðàïåöåèäàëüíîì öèêëå ïî ñðàâíåíèþ ñ ñèíóñîè-
äàëüíûì ñîïðîâîæäàåòñÿ óìåíüøåíèåì ïëîùàäè èçëîìà, çàíÿòîé óñòà-
ëîñòíûìè áîðîçäêàìè.

Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû èñïûòàíèé ñïëàâà ïðè ñèíóñîèäàëüíîé ôîðìå
öèêëà ïîñëå äåôîðìàöèè â β-îáëàñòè ïîêàçàëî, ÷òî ïðè 600°C ðàçðóøå-
íèå ñ îáðàçîâàíèåì óñòàëîñòíûõ áîðîçäîê ïîÿâëÿåòñÿ ïðè áîëåå íèçêèõ
çíà÷åíèÿõ ∆K, ÷åì ïðè 20°C. Ïðè çíà÷åíèÿõ ∆K îò 10 äî 25 ÌÏà  øàã
óñòàëîñòíûõ áîðîçäîê ïðè 600°C çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì ïðè 20°C. Îäè-

ì
ì

ì

Ðèñ. 2. Øàã óñòàëîñòíûõ áîðîçäîê (� ) è ÑÐÒÓ (ο) ñïëàâà ÂÒ41 ïîñëå äåôîðìàöèè
â (α + β)- (à) è β-îáëàñòè (á) ïðè òåìïåðàòóðå èñïûòàíèÿ 20°C

ì
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íàêîâûé øàã áîðîçäîê 0,5 ìêì íàáëþäàåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå 600°C ïðè
çíà÷åíèÿõ ∆K = 15 ÌÏà  ïðè 20°C – ïðè ∆K = 28 ÌÏà . Â èíòåðâàëå
çíà÷åíèé ∆K = 30–35 ÌÏà  øàã óñòàëîñòíûõ áîðîçäîê ïðè êîìíàòíîé
è ïðè ðàáî÷åé òåìïåðàòóðàõ ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò. Âáëèçè ïåðåõîäà
ê äîëîìó øàã óñòàëîñòíûõ áîðîçäîê çíà÷èòåëüíî âûøå ïðè 20°C, ÷åì
ïðè 600°C (ðèñ. 4).

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìåõàíèçìà ðàçðóøåíèÿ ñïëàâà ÂÒ41 ïðè öèêëè÷åñ-
êîì íàãðóæåíèè áûë èñïîëüçîâàí EBSD-àíàëèç.

Íà ñêàíèðóþùåì ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå JSM 6490 LV ñ ïîìîùüþ
ìåòîäèêè àâòîìàòè÷åñêîãî àíàëèçà êàðòèí äèôðàêöèè, ôîðìèðóåìûõ
îáðàòíîðàññåÿííûìè ýëåêòðîíàìè (EBSD-àíàëèç), ïðîâåäåíî èññëåäîâà-
íèå êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé îðèåíòèðîâêè α-ôàçû íà ïîâåðõíîñòè èçëîìà
îáðàçöà ïîñëå äåôîðìàöèè â (α + β)-îáëàñòè, èñïûòàííîãî ïî ñèíóñîè-
äàëüíîìó öèêëó íàãðóæåíèÿ ïðè 20°C ïîñëå ýëåêòðîïîëèðîâêè (íà ãëó-
áèíó ~1 ìêì) ïðè ∆K: 15, 20 è 30 ÌÏà . Àíàëèç êàðò îðèåíòàöèè ïî-
êàçàë ñëåäóþùåå:

– ñïåêòð ðàçîðèåíòàöèè áîëüøåóãëîâûõ è ñðåäíåóãëîâûõ ãðàíèö â íà-
÷àëå ðàçðóøåíèÿ (ïðè ∆K: 15 è 20 ÌÏà ) õàðàêòåðèçóåòñÿ ïðåîáëàäà-
íèåì ãðàíèö ñ ðàçîðèåíòàöèåé 60 è 90 ãðàä. Ïðè ∆K = 30 ÌÏà  íàáëþ-
äàåòñÿ óâåëè÷åíèå ñðåäíåóãëîâûõ ãðàíèö ñ ðàçîðèåíòàöèåé 10 è 30 ãðàä;

– óâåëè÷åíèå ïëîùàäè èçëîìà ïî äëèíå óñòàëîñòíîé òðåùèíû, çàíÿ-
òîé ñòðóêòóðíûìè ñîñòàâëÿþùèìè ñ îðèåíòàöèåé (0001);

– íà âñåõ èññëåäîâàííûõ ó÷àñòêàõ íàáëþäàåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî áà-
çèñíàÿ òåêñòóðà, ò.å. â ïëîñêîñòè ðàçðóøåíèÿ ðàñïîëîæåíà ïðåèìóùåñ-
òâåííî ïëîñêîñòü (0001);

– èíòåíñèâíîñòü îòðàæåíèÿ îò ïëîñêîñòè (0001) â íà÷àëå èçëîìà
(∆K = 15 ÌÏà ) îñëàáëÿåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ òåêñòóðîé â ïëîñêîñòè, ïà-
ðàëëåëüíîé èçëîìó, íà ðàññòîÿíèè 3 ìì îò íåãî;

– ïî ìåðå ðîñòà òðåùèíû áàçèñíàÿ òåêñòóðà «îáîñòðÿåòñÿ» (ðèñ. 5);
– ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ìåòîäîì EBSD-àíàëèçà, ïîäòâåðæäåíû ìå-

òîäîì ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà.

ì ì
ì

ì

ì
ì

ì

Ðèñ. 3. Âëèÿíèå âûäåðæêè ïðè ìàêñè-
ìàëüíîé íàãðóçêå öèêëà (� – òðàïåöå-
èäàëüíûé; ο – ñèíóñîèäàëüíûé) íà
ÑÐÒÓ ñïëàâà ÂÒ41 ïîñëå äåôîðìàöèè
â β-îáëàñòè

Ðèñ. 4. Âëèÿíèå òåìïåðàòóðû èñïûòà-
íèÿ (ο – 600°C; � – 20°C) íà ìèêðîñêî-
ðîñòü ðîñòà òðåùèíû óñòàëîñòè (äåôîð-
ìàöèÿ â β-îáëàñòè)
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Íà øàéáàõ èç ñïëàâà ÂÒ41 ïðîâåäåí àíàëèç çàêîíîìåðíîñòåé ðàçâè-
òèÿ ðàçðóøåíèÿ ïðè öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé
èñïûòàíèÿ (òåìïåðàòóðû, ôîðìû öèêëà). Óñòàíîâëåíî ñëåäóþùåå:

– â ñòðóêòóðå øàéáû ïîñëå äåôîðìàöèè â (α + β)-îáëàñòè íàëè÷èå áîëü-
øåãî êîëè÷åñòâà ó÷àñòêîâ ìåëêîäèñïåðñíîãî ðàñïàäà β-ôàçû (ïî ñðàâíå-
íèþ ñ äåôîðìàöèåé â β-îáëàñòè è ïîñëåäóþùåé òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè);

– èíòåðâàëû çíà÷åíèé ðàçìàõà êîýôôèöèåíòà èíòåíñèâíîñòè íàïðÿ-
æåíèé (∆K), â êîòîðûõ íàáëþäàåòñÿ ñîâïàäåíèå ìàêðî- (ÑÐÒÓ) è ìèêðî-
ñêîðîñòè (øàã óñòàëîñòíûõ áîðîçäîê) ðîñòà òðåùèíû òèòàíîâîãî ñïëàâà
ÂÒ41 äëÿ äèñêîâ è ëîïàòîê;

– ïîâûøåííàÿ ìàêðî- è ìèêðîñêîðîñòü ðàçâèòèÿ óñòàëîñòíîé òðåùè-
íû íà ñïëàâå ïîñëå äåôîðìàöèè â (α + β)-îáëàñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ β-äå-
ôîðìàöèåé â èññëåäîâàííîì èíòåðâàëå çíà÷åíèé ∆K;

– ïîâûøåííàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñïëàâà ê ôîðìå öèêëà íàãðóæåíèÿ;
– ðàçëè÷íàÿ çàâèñèìîñòü ìàêðî- è ìèêðîñêîðîñòè ðàçâèòèÿ òðåùèíû

óñòàëîñòè îò òåìïåðàòóðû èñïûòàíèÿ;
– èçìåíåíèå êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé òåêñòóðû â ïðîöåññå ðîñòà òðåùè-

íû óñòàëîñòè, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá èçìåíåíèè ìåõàíèçìà ïëàñòè÷åñ-
êîé äåôîðìàöèè.
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КЛИМАТИЧЕСКАЯ СТОЙКОСТЬ И  ПОВРЕЖДАЕМОСТЬ
ПОЛИМЕРНЫХ КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ, 

ПРОБЛЕМЫ И  ПУТИ  РЕШЕНИЯ

Îáåñïå÷åíèå áåçîïàñíîñòè ýêñïëóàòàöèè àâèàöèîííîé òåõíèêè ïðåäú-
ÿâëÿåò êðàéíå æåñòêèå òðåáîâàíèÿ ê íàäåæíîñòè ìàòåðèàëîâ, èñïîëüçó-
åìûõ â ýòèõ êîíñòðóêöèÿõ. Òðåáîâàíèÿ ê êîíñòðóêöèîííûì ìàòåðèà-
ëàì, íàèáîëåå ïîëíî îòâå÷àþùèì ñîâðåìåííûì òàêòèêî-òåõíè÷åñêèì
òðåáîâàíèÿì, ñòèìóëèðîâàëè ðàçðàáîòêó è øèðîêîå èñïîëüçîâàíèå ïî-
ëèìåðíûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ (ÏÊÌ).

Ïîëèìåðíûå êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû îòíîñÿòñÿ ê íîâîìó êëàññó
ìàòåðèàëîâ, êîòîðûå â ñèëó ðÿäà ñóùåñòâåííûõ ïðåèìóùåñòâ ïåðåä ìåòàë-
ëè÷åñêèìè ìàòåðèàëàìè íàøëè øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå â èçäåëèÿõ ðàç-
ëè÷íûõ îòðàñëåé òåõíèêè. Â ÷àñòíîñòè, îáúåì ïðèìåíåíèÿ óãëåïëàñòè-
êîâ â êîíñòðóêöèÿõ ðàçëè÷íûõ òèïîâ àýðîáóñîâ çà ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå
(2000–2010 ãã.) âûðîñ â 3–5 ðàç [1]. Â ïîñëåäíåì èçäåëèè çàðóáåæíîãî
àâèàïðîìà – Áîèíãå 787 – ôþçåëÿæ è íåñóùèå ïîâåðõíîñòè êðûëà è îïå-
ðåíèÿ ïîëíîñòüþ âûïîëíåíû èç êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ.

Ïîëèìåðíûå ìàòåðèàëû ïîä âîçäåéñòâèåì êîìïëåêñà êëèìàòè÷åñêèõ
ôàêòîðîâ (òåìïåðàòóðû, âëàæíîñòè, ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ è äð.) ìîãóò
ñóùåñòâåííî èçìåíÿòü ñâîè ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè, ÷òî íåîáõîäè-
ìî ó÷èòûâàòü ïðè ïðîåêòèðîâàíèè èçäåëèé àâèàöèîííîé òåõíèêè, ïðåä-
íàçíà÷åííûõ äëÿ ýêñïëóàòàöèè âî âñåêëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ [2]. Íå-
îáõîäèìîñòü ó÷åòà âîçäåéñòâèÿ êëèìàòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ íà ìàòåðèàëû
îòðàæåíà â Àâèàöèîííûõ ïðàâèëàõ [3]. Ïðèìåíèòåëüíî ê ÏÊÌ òðåáîâà-
íèÿ çàäàþòñÿ ðàçðàáîò÷èêàìè èçäåëèé, ïðè ýòîì ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ
ïðåäñòàâëÿþò ìàòåðèàëû, óðîâåíü ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ êîòîðûõ çà ïå-
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