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Рассмотрено сопротивление малоцикловой усталости (МЦУ) деформированного никелевого жаропроч-

ного сплава при воздействии таких факторов, как температура испытания, чувствительность к концен-

трации напряжений, база испытания. При температуре 650°С в широком интервале долговечностей (103–

5·106 циклов) кривая МЦУ жаропрочного сплава при испытании гладких образцов аппроксимируется прямой 

линией, а при испытании образцов с надрезом – кривой с разрывом, что обосновано путем статистического 

анализа результатов испытаний. 
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The paper is focused on investigation of LCF resistance of wrought Ni-based superalloy. An influence of such 

factors as test temperature, number of cycles and stress concentration sensitivity on LCF resistance has been studied. 

Fatigue curve of the above alloy is approximated by straight line in lgσ–lgN diagram for unnotched specimens and 

by discontinuous curve – for notched specimens at 650°C and number of cycles within 103–5·106. It was based on 

math statistics analysis of test results. 
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Введение 
Исследование сопротивления малоцикловой 

усталости (МЦУ) проводят для конструкционных 
материалов, подвергающихся в процессе эксплуа-
тации усталостному нагружению. В качестве ха-
рактеристики прочности материала МЦУ востре-
бована с различными целями – при разработке 
материала, при квалификации серийно произво-
димого сплава, при расчетах деталей конструкции 
на прочность и ресурс [1–7]. Для определения 
характеристик, как правило, проводят испытания 
партии образцов в некотором интервале долговеч-
ностей и строят кривую МЦУ по средним значе-
ниям [8, 9].  

Известно, что при определенных условиях 
испытаний металлических материалов наблюда-
ется разрыв кривых много- и малоцикловой уста-
лости [10]. Это явление существенно влияет на 
изменение величины предела усталости в зависи-
мости от базы испытания. Разрыв кривой устало-
сти следует рассматривать в связи с условиями 
испытаний и возможными изменениями механиз-
ма и характера разрушения при изменении базы 
испытания, коэффициента асимметрии R и других 
факторов. Изменение структуры материала, кото-
рое происходит в процессе испытаний на уста-
лость жаропрочных материалов на больших базах 
испытания при совместном воздействии напряже-
ния и высоких температур [11–14], также следует 

рассматривать в качестве важного влияющего 
фактора. 

 
Материалы и методы 

В данной работе рассмотрено сопротивление 
МЦУ деформированного никелевого жаропрочно-
го сплава при воздействии таких факторов, как 
температура испытания, чувствительность к кон-
центрации напряжений, база испытания. Указан-
ные материалы нашли применение в деталях ро-
тора авиационных газотурбинных двигателей. 
Характеристики МЦУ относят к числу основных 
характеристик прочности жаропрочных сплавов, 
которые используют в качестве материала дисков 
турбины. 

Деформированный никелевый жаропрочный 
сплав типа ВЖ175 относится к сложнолегирован-
ным материалам, состав которых обеспечивает 
высокую стабильность структуры в течение дли-
тельной эксплуатации. Они обладают гетерофаз-
ной структурой, которую образуют γ-твердый 
раствор, имеющий ГЦК решетку, и когерентная  
γ-фаза – соединение на основе Ni3Al. Содержание 
γ-фазы в современных сплавах превышает 50%. 
Жаропрочные никелевые сплавы являются дис-
персионно-твердеющими. В процессе производ-
ства эти материалы проходят сложный технологи-
ческий процесс, включающий выплавку и пере-
плав в вакуумной печи, а затем обработку давле-
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нием и термическую обработку [15–22]. Сплав 
типа ВЖ175 характеризуется следующими основ-
ными механическими свойствами: при комнатной 
температуре пределы прочности и текучести при 
растяжении составляют соответственно 1600 и 
1190 МПа, относительное удлинение 14%. Предел 
длительной прочности при температуре 650°С на 
базе испытания 100 ч равен 1050 МПа.  

В данной работе на МЦУ испытаны гладкие 
образцы с цилиндрической рабочей частью Ø5 мм, а 
также образцы с надрезом с минимальным диа-
метром рабочей части 5 мм, радиусом в вершине 
надреза 0,25 мм; теоретический коэффициент 
концентрации напряжений – ασ=3,35. Испытания 
проведены в условиях циклического растяжения 
при коэффициенте асимметрии R=0,1, частоте 
нагружения 1 Гц, контролируемый параметр – 
амплитуда нагрузки. Температура испытания со-
ставляла 650°С. Результаты испытаний представ-
лены и анализируются в двойной логарифмиче-
ской системе координат lgσ–lgN (рис. 1 и 2). 

Существенная особенность проведенных ис-
пытаний исследуемого сплава на МЦУ заключа-
ется в том, что они выполнены в очень широком 
интервале долговечностей: 3·103–5·106 циклов. 
Большое количество образцов испытано в интер-
вале долговечностей 105–5·106 циклов, что значи-
тельно превышает долговечность испытаний на 
малоцикловую усталость (5·104 циклов), приве-
денную в ГОСТ 25.502 «Методы механических 
испытаний металлов. Методы испытаний на уста-
лость». 

Результаты 
На МЦУ испытаны до разрушения 19 гладких 

и 18 образцов с надрезом. Анализ разброса значе-
ний экспериментальных результатов испытаний 
гладких образцов показывает, что при понижении 
уровня напряжения происходит плавное повыше-
ние числа циклов до разрушения (см. рис. 1).  

При испытании образцов с надрезом наблюда-
ется иной характер разброса значений экспери-
ментальных результатов. Одиннадцать образцов 
для испытаний в области высоких и среднего для 
данной выборки значений напряжений разруше-
ны в области малых долговечностей:  
(3–7)·103 циклов. Пять образцов для испытаний 
при среднем и низких значениях напряжений раз-
рушены в области высоких долговечностей: 105–
5·106 циклов. Еще два образца для испытаний при 
среднем значении напряжения разрушены при 
долговечностях (4–7)·104 циклов, которые  
в ~10 раз больше, чем в области малых долговеч-
ностей. 

Анализ разброса результатов позволяет пред-
положить, что при испытании гладких образцов 
наблюдается линейная зависимость логарифма 
числа циклов до разрушения от логарифма напря-
жения, а при испытании образцов с надрезом име-
ется разрыв кривой усталости. Для корректной 
обработки и анализа имеющихся результатов ис-
пытаний на МЦУ следует воспользоваться стати-
стическими методами. 

При обработке результатов испытаний на уста-
лость целесообразно использовать линейную за-

Рис. 1. Результаты испытаний на МЦУ жаропроч-

ного никелевого сплава при температуре 650°С:  

1 – гладкие образцы (линейная аппроксимация);  

2 – образцы с надрезом (аппроксимация – разрыв кри-

вой усталости) 

Рис. 2. Различные аппроксимации результатов 

испытаний образцов с надрезом: 1 – левый участок 

кривой усталости с разрывом; 2 – правый участок 

кривой усталости с разрывом; 3 – линейная аппрок-

симация результатов испытаний в ограниченном 

интервале долговечностей (3·103–7·104 циклов) и 

прогнозирование до базы 5·104 циклов 
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висимость между напряжением и числом циклов 
до разрушения. Уравнение кривой усталости ча-
сто принимают в виде σmN=const, которое после 
логарифмирования приобретает вид lgN=a+blgσ и 
выражается прямой линией в системе двойных 
логарифмических координат. В данном случае 
логарифм напряжения (lgσ) или непосредственно 
напряжение (σ) является независимой переменной, 
логарифм числа циклов до разрушения (lgN) – слу-
чайной величиной. Процедуры обработки вклю-
чают все экспериментальные результаты, т. е. 
учитывают разброс значений, присущий при ис-
пытании на усталость. Применение методов ре-
грессионного анализа позволяет определить, кро-
ме средних значений, ряд важнейших статистиче-
ских характеристик, включая значения среднего 
квадратического отклонения (СКО) S и дисперсии 
S2 логарифма числа циклов до разрушения – lgN 
[8, 23, 24]. Для проведения статистического ана-
лиза результатов испытаний на малоцикловую 
усталость желательно, чтобы на каждом уровне 
напряжения было испытано не менее 5 образцов, 
однако осуществить такое условие не удалось.  

Для проверки корректности линейной аппрок-
симации результатов испытаний на МЦУ гладких 
образцов и образцов с надрезом применен  
F-критерий: 

 
                                                  ,                             (1) 
 

где      – осредненная условная дисперсия lgN;      – дис-

персия lgN относительно эмпирической линии регрес-

сии. 

 
Дисперсия   может быть определена только 

при условии, что соблюдается однородность дис-
персий, найденных для различных значений неза-
висимой переменной, т. е. для различных значе-
ний напряжений в имеющейся выборке. Однород-
ность условных дисперсий может быть подтвер-
ждена с помощью критерия Бартлета – χ2 [8]: 

 
                                                                               , (2) 
 
 
 
где                                                                               ;  
 
 
 
 
 
                                                               ; 
 
 
 
ni – число образцов, испытанных на i-м уровне напря-

жения; i=1÷m; m – число уровней напряжения σ. 

 
 

В данной работе испытания гладких образцов 
проведены на пяти уровнях напряжения. На от-
дельном уровне количество испытанных образцов 
составляет от двух до пяти. Выполнены расчеты 
дисперсий      логарифма числа циклов на каждом 
уровне напряжения, а также других необходимых 
величин и определено значение критерия Бартле-
та. Для выборки гладких образцов значение кри-
терия Бартлета – χ2=4,00, тогда как квантиль χ2 
распределения для вероятности 5% и числа степе-
ней свободы k=4 равен 9,49. Поскольку рассчи-
танное значение критерия Бартлета меньше, чем 
табличное значение χ2 распределения, гипотеза об 
однородности условных дисперсий для имеющей-
ся выборки образцов принимается. В таком слу-
чае усредненную условную дисперсию 
      можно определить, используя соотношение 

 
 

                                                        ,                        (3) 
 
 
 
где     – среднее значение lgN на i-м уровне напря-
жения;      – экспериментальное значение lgNj на  
i-м уровне напряжения; j=1÷ni. 

 
Рассчитанное значение   оказалось равно 

0,201. 
Далее для аппроксимации результатов испыта-

ний использовали метод линейного регрессионно-
го анализа, задавая эмпирическую линию регрес-
сии в форме зависимости lgN=a+blgσ, значения 
коэффициентов a и b определяли, используя ме-
тод наименьших квадратов. В численной форме 
уравнение линии регрессии имеет вид lgN=109-
34lgσ, значение дисперсии      относительно эмпи-
рической линии регрессии –             Значение  
F-критерия составляет                               Критиче-
ское значение для 5% уровня значимости величи-
ны F и соответствующего числа степеней свобо-
ды – F=8,71. Поскольку значение F-критерия для 
имеющейся выборки меньше критического значе-
ния, линейную аппроксимацию результатов испы-
таний гладких образцов следует считать обосно-
ванной. 

Испытания образцов с надрезом проведены на 
пяти уровнях напряжения σ, причем на четырех 
уровнях испытано от двух до четырех образцов, а 
на одном уровне (σ=530 МПа) 7 образцов. Для 
имеющейся выборки рассчитанное значение кри-
терия Бартлета – χ2=12,51, тогда как квантиль χ2 
распределения для вероятности 5% и числа степе-
ней свободы k=4 равен 9,49. Поскольку рассчи-
танное значение критерия Бартлета превышает 
критическое значение χ2 распределения, гипотеза 
об однородности условных дисперсий для имею-
щейся выборки образцов отвергается. Вследствие 
этого не может быть определена дисперсия     в 
формуле (1) и применение F-критерия невозмож-
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но. Таким образом, подтверждается высказанное 
выше предположение о необоснованности приме-
нения метода линейного регрессионного анализа 
к аппроксимации результатов испытаний всей 
выборки образцов с надрезом в количестве 18 шт. 

Анализ результатов испытаний позволяет 
предложить для описания схему в виде двух ли-
нейных участков, между которыми наблюдается 
разрыв кривой малоцикловой усталости (см.  
рис. 2). Один линейный участок включает 11 об-
разцов и относится к области малых долговечно-
стей ((3–7)·103 циклов). Второй линейный уча-
сток включает 7 образцов и относится к области 
высоких долговечностей (4·104–5·106 циклов). В 
обоих случаях подтверждена однородность дис-
персий по критерию Бартлета и возможность ли-
нейной аппроксимации результатов с применени-
ем F-критерия. На первом участке средняя линия 
предела выносливости имеет высокий угол накло-
на к оси ординат, угловой коэффициент регрессии 
b=-2,05; на втором участке средняя линия предела 
выносливости имеет малый угол наклона к оси 
ординат, угловой коэффициент регрессии b=-33,0. 

Обнаруженный разрыв кривой МЦУ при ис-
пытании образцов с надрезом объясняется рядом 
причин. Значения напряжений в вершине надреза 
и прилегающих объемах материала значительно 
превышают предел текучести материала вслед-
ствие реализации эффекта концентрации напря-
жений (ασ=3,35). В начальный период испытаний 
в условиях действия высоких напряжений интен-
сивно развиваются процессы микропластического 
деформирования и разрушения. Образование мик-
ротрещин происходит быстро, формируется и 
растет макротрещина. Разрушение образцов про-
исходит при малых долговечностях  
((3–7)·103 циклов).  

Вместе с тем большую роль играет процесс 
микропластического деформирования, который 
развивается в условиях действия высокой темпе-
ратуры испытания в высоконагруженных объемах 
материала. При увеличении числа циклов, т. е. 
длительности испытания, микромеханизмы цик-
лического деформирования становятся более 
сложными и рассредоточенными, вследствие чего 
в процесс вовлекаются сравнительно большие 
объемы материала. Происходит снижение макси-
мальных действующих напряжений в зоне кон-
центрации и замедление продвижения трещины 
усталости. Этот процесс выступает как конкури-
рующий с процессом быстрого разрушения. Если 
он становится доминирующим, число циклов до 
разрушения значительно растет и достигает 5·104–
5·106 циклов. То же происходит и при значениях 
напряжений меньше критического значения [10, 25].  

Описанное явление разрыва кривой МЦУ ни-
келевого жаропрочного сплава в условиях дей-
ствия высокой температуры и эффекта концентра-
ции напряжений объясняется реализацией различ-
ных механизмов разрушения. Один механизм реа-

лизуется в области малых долговечностей, другой – 
в области высоких. В данной работе для никеле-
вого деформированного сплава типа ВЖ175, тем-
пературы испытания 650°С, цилиндрического 
образца с кольцевым надрезом и теоретическим 
коэффициентом концентрации напряжений 
ασ=3,35 один механизм реализуется в интервале 
долговечностей N=(3–7)·103 циклов, другой меха-
низм – в интервале N=5·104–5·106 циклов. 

Во многих случаях линейная аппроксимация 
является обоснованной при условии, что испыта-
ния проводятся в пределах обычного интервала 
долговечностей 102–5·104 циклов. В этом случае 
реализация схемы с разрывом кривой МЦУ может 
не проявиться в полном объеме. Вместо семи об-
разцов, как в данной работе, в области высоких 
долговечностей будет испытано один-два образца 
и применена линейная аппроксимация при обра-
ботке результатов. Поэтому целесообразно рас-
смотреть как меняются средние значения предела 
МЦУ и чувствительность к концентрации напря-
жений при использовании различных схем ап-
проксимации результатов испытаний образцов с 
надрезом (см. рис. 2).  

Сравним средние значения пределов МЦУ, 
полученные двумя способами. Первый способ – 
линейная аппроксимация экспериментальных 
результатов, имеющихся в интервале долговечно-
стей 3·103–7·104 циклов, с использованием метода 
наименьших квадратов, т. е. определение уравне-
ния, построение средней линии и определение 
предела МЦУ на заданной базе испытания. Здесь 
также выполнено прогнозирование средней линии 
МЦУ до базы 5·104 циклов. Второй способ – при-
менение схемы с разрывом линии усталости для 
всего интервала долговечностей 3·103–5·106 цик-
лов с использованием метода наименьших квад-
ратов для каждого участка, т. е. для участков ма-
лых и больших долговечностей. 

В таблице приведены средние значения преде-
ла МЦУ исследованного сплава, полученные по-
сле испытаний гладких образцов и образцов с 
надрезом. 

Отметим, что при аппроксимации результатов 
испытаний образцов с надрезом по схеме «кривая 
МЦУ с разрывом» затруднительно однозначно 
определить величину предела усталости при дол-
говечностях, попадающих в полосу разрыва. Рас-
считав уравнения средних линий регрессии, полу-
чаем, что значение предела усталости σ=530 МПа 
соответствует одновременно двум базам испыта-
ния N1=5,4·103 циклов (левый участок) и 
N2=1,4·105 циклов (правый участок). При состав-
лении таблицы предполагали, что значение преде-
ла усталости σ=530 МПа можно распространить 
на весь интервал долговечностей N=5,4·103–
1,4·105 циклов. Отметим также, что разброс дол-
говечностей в некоторой переходной области 
между двумя участками кривой МЦУ нуждается в 
более подробном исследовании. 
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Приведенные данные показывают, что если 
область испытаний образцов с надрезом ограни-
чена интервалом 3·103–7·104 циклов, то явление 
разрыва кривой МЦУ не проявляется. Достовер-
ное определение предела МЦУ возможно на базе 
испытания, не превышающей 104 циклов. При 
этом наблюдается одно и то же значение предела 
МЦУ, определенное для выборки в области ма-
лых долговечностей (13 образцов) и для полной 
выборки (18 образцов), т. е. по схеме «разрыв 
кривой МЦУ». Для выборки ограниченного объе-
ма прогнозирование предела МЦУ в области дол-
говечностей ˃104 циклов не допускается. Данные, 
приведенные в таблице для базы испытания  
5·104 циклов, показывают, что прогнозирование 
приводит к существенной ошибке в определении 
предела МЦУ. 

 
Заключение 

Выполненная работа позволяет сделать следу-
ющие выводы: 

– при проведении испытаний на малоцикловую 
усталость (МЦУ) гладких образцов или образцов 

с надрезом в условиях контроля амплитуды 
нагрузки деформированного жаропрочного нике-
левого сплава типа ВЖ175 при температуре  
650°С в широком интервале долговечностей  
103–5·106 циклов форма кривой МЦУ зависит от 
типа образца – гладкий или с надрезом; 

– результаты испытаний гладких образцов ап-
проксимируются одной прямой линией во всем 
интервале долговечностей, а результаты испыта-
ний образцов с надрезом аппроксимируются кри-
вой МЦУ с разрывом, что обосновано статистиче-
ским анализом результатов испытаний; 

– при испытании образцов с надрезом кривая 
МЦУ реализуется в следующей форме – линей-
ный участок в интервале малых долговечностей 
3·103–7·103 циклов, разрыв кривой, линейный 
участок в интервале больших долговечностей 
4·104–5·106 циклов; 

– по результатам испытаний образцов с надре-
зом прогнозирование средней линии МЦУ, полу-
ченной в области малых долговечностей, в области 
более высоких долговечностей не допускается. 

Пределы МЦУ никелевого жаропрочного сплава типа ВЖ175 в зависимости от схемы  

аппроксимации результатов испытаний 

База 
испытания 

N, цикл 

Напряжение, МПа Эффективный коэффициент 
концентрации напряжений Kσ 

для гладких 
образцов 

при линейной 
аппроксимации 

для образцов с надрезом 

при линейной 
аппроксимации в интервале 

N=3·103–7·104 циклов 

при кривой МЦУ 
с разрывом 

при линейной 
аппроксимации 

при кривой МЦУ 
с разрывом 

104 
5·104 
105 
106 

1240 
1180 
1160 
1080 

530 
440 (прогноз) 

– 
– 

530 
530 
530 
500 

2,34 
2,68 

– 
– 

2,34 
2,23 
2,19 
2,16 
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