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Для оценки работоспособности изделия при эксплуатации кроме параметров статической и длительной 

прочности разработчикам ГТД необходимо располагать данными по характеристикам сопротивления малоцик-

ловой усталости с учетом реальных факторов. 

Приведены основные требования к материалу дисков ГТД с точки зрения обеспечения заданного ресур-

са при эксплуатации. Рассмотрены особенности контроля механических свойств гранулируемых жаро-

прочных никелевых сплавов. Описана существующая схема исследования малоцикловых характеристик 

гранулируемых материалов. Представлены исследования по распределению неметаллических включений (по 

размеру) в различных гранулируемых сплавах, используемых для изготовления дисков турбин. 

Работа выполнена в рамках реализации комплексного научного направления 10.2. «Изотермическая 

деформация на воздухе нового поколения гетерофазных труднодеформируемых жаропрочных спла-

вов» («Стратегические направления развития материалов и технологий их переработки на период до  

2030 года») [1]. 
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To assess the item workability in the operation, in addition to the static parameters and long-term strength gas 

turbine engine (GTE) developers need to have data on the characteristics of low-cycle fatigue resistance, taking 

into account the real factors. Basic material requirements of GTE disks in terms of a given resource in the opera-

tion are presented.  Particularities of control of the mechanical properties of granular heat-resistant nickel alloys 

are considered. The existing research scenario of the low-cycle characteristics of granular materials is described. 

Research on the distribution of nonmetallic inclusions (depending on size) in different p/m alloys used for the manu-

facture of turbine disks is presented.  

The work is executed within implementation of the complex scientific direction 10.2. «Isothermal deformation 

on air of new generation of heterophase difficult-to-form hot strength alloys» («The strategic directions of develop-

ment of materials and technologies of their processing for the period till 2030») [1]. 
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Введение 
В государственных программах России по 

развитию авиационной промышленности преду-
смотрены создание конкурентоспособной и вос-
требованной на рынке продукции, модернизация 
парка воздушных судов, повышение их надежно-
сти и улучшение эксплуатационных характери-
стик. Экономические аспекты оказывают все бо-
лее сильное влияние на конструкцию авиацион-
ной техники, а к традиционным требованиям 
прочности и надежности добавляются показатели, 
связанные с рентабельностью перевозок, стоимо-
стью обслуживания и т. д. [1–3]. 

Практически для всех видов новой авиацион-
ной техники (пассажирского, военно-
транспортного и военного назначения) необходи-
мо существенное, зачастую кратное, увеличение 
ресурса по сравнению с базовыми моделями 

предыдущих поколений. Подтверждение цикли-
ческого ресурса основных деталей, т. е. обеспече-
ние их наработки, в течение которой эксплуата-
ция авиационных двигателей будет безопасной, 
является одной из главных задач при расчете дис-
ков турбин. 

Статическая прочность дисков, а именно от-
сутствие вытяжек, наличие запасов по частоте 
вращения и длительной прочности, не является 
критерием, полностью определяющим безопас-
ность конструкции ГТД. Не менее важными явля-
ются циклические показатели долговечности. 
Типовой полетный цикл авиационного двигателя 
состоит из нескольких участков (руление, набор 
высоты, крейсерский режим, снижение и др.) с 
различным уровнем параметров нагружения. По-
вторение таких изменяющихся нагрузок и воз-
можность прохождения упругопластических де-
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формаций материала приводит к тому, что может 
произойти разрушение турбинных дисков, основ-
ной причиной которого является малоцикловая 
усталость (МЦУ) [4–6]. 

 
Материалы и методы, методика испытаний 

Максимальные напряжение цикла, величина 
деформации и гарантируемое число циклов до 
разрушения при заданной температуре являются 
одними из важнейших характеристик сплавов для 
дисков турбин. Для определения этих параметров 
проводят испытания на МЦУ гладких цилиндри-
ческих образцов (d=5 мм) или цилиндрических 
образцов с надрезом (rн=0,25 мм) с резьбовыми 
грузозахватными головками обычно при темпера-
турах, соответствующих рабочим [7]. 

В процессе испытаний чаще всего применяют 
треугольный цикл нагружения (нагрузка/
разгрузка, без выдержки), что практически соот-
ветствует изменению величины напряжений в 
дисках при типовом полетном цикле. Для перено-
са полученных закономерностей на реальные де-
тали двигателя, работающие в условиях сложных 
циклов, используют верифицированные матема-
тические модели. Например, специалистами АО 
«Авиадвигатель» и ПНИПУ (г. Пермь) проведены 
исследования по проверке модели суммирования 
напряжений при треугольном и М-образном цик-
лах на образцах, изготовленных из гранул жаро-
прочного никелевого сплава ВВ751П. Подтвер-
ждена сходимость экспериментальных данных и 
результатов, полученных по модели линейного 
суммирования [8]. В компании Rolls-Royce прове-
ден ряд исследований трещиностойкости грану-
лируемых сплавов типа Udimet 720 и RR1000 при 
высоких температурах и трапецеидальном цикле 
нагружения (нагрузка, продолжительная выдерж-
ка, разгрузка). По мнению английских исследова-
телей, такой тип нагружения ближе к реальным 
условиям, наблюдаемым при эксплуатации изде-
лий [9, 10]. Активно проводятся работы, направ-
ленные на исследование влияния сложных циклов 
нагружения на трещиностойкость никелевых спла-
вов и во ФГУП «ЦИАМ им. П.И. Баранова» [11]. 

Тем не менее сложные циклы усталостного 
нагружения при температурах до 650°С не имеют 
принципиальных отличий от простых циклов по 
воздействию на зарождение трещин в никелевых 
жаропрочных сплавах [12]. Вероятно, различия в 
поведении материала при простом и сложном 
циклах нагружения будут проявляться при более 
высоких температурах (выше 700°C). Так как по-
давляющее большинство современных отече-
ственных гранулируемых сплавов для дисков экс-
плуатируются при температурах, не превышаю-
щих 650–700°С, и треугольный цикл нагружения 
проще реализовать технически, то его использо-
вание при испытаниях вполне оправдано. 

Еще одной особенностью испытаний на МЦУ 
является фиксация в каждом цикле нагружения на 

постоянном уровне значений относительной де-
формации («жесткий» цикл) или максимального 
напряжения («мягкий» цикл) в исследуемом об-
разце. В связи с тем, что при различных видах 
нагружения материал разрушается по-разному, 
каждый вид испытаний применяется в определен-
ных ситуациях. В реальной детали эти механизмы 
действуют совместно друг с другом, причем 
«мягкий» цикл нагружения характерен в большей 
степени для ступицы, а «жесткий» – для зон возле 
отверстий и, частично, для полотна диска. Други-
ми словами, «мягкий» цикл нагружения связан с 
наличием упругопластических деформаций в мас-
сивных сечениях, а «жесткий» – концентраторов 
напряжений. 

Испытания при «мягком» цикле нагружения 
применяют как для гладких образцов, так и для 
образцов с надрезом. В последнем случае по соот-
ношению значений долговечности образцов 
(гладких и с надрезом), испытанных при одинако-
вых условиях, может быть оценена чувствитель-
ность материала к концентраторам напряжений. 
Как правило, подобные испытания для гранули-
руемых сплавов проводят на этапе общей квали-
фикации материала (паспортизации). 

В практике отечественного двигателестроения 
традиционно для гранулируемых сплавов оценка 
чувствительности к концентраторам напряжений 
определяется на каждой заготовке диска или вала 
при контрольных испытаниях цилиндрических 
образцов (гладких и с надрезом) на длительную 
прочность. Контрольные испытания на МЦУ ма-
териала каждой заготовки диска проводят на 
гладких образцах при «мягком» (отнулевом) цик-
ле нагружения [13, 14]. 

Серия испытаний при «жестком» цикле нагру-
жения гладких образцов позволяет построить кри-
вую усталости в полулогарифмических координа-
тах «размах деформации–логарифм числа цик-
лов». Далее по критерию Мэнсона можно рассчи-
тать долговечность детали при заданной макси-
мально допустимой эквивалентной деформации. 
Таким образом, может быть спрогнозирован ре-
сурс диска ГТД. Необходимость подобных испы-
таний на образцах, вырезанных из реальных дета-
лей или их заготовок, отражена в «Нормах проч-
ности авиационных газотурбинных двигателей 
гражданской авиации» ФГУП «ЦИАМ им.  
П.И. Баранова». 

На первый взгляд возникает противоречие: 
разработчики сплавов и производители заготовок 
дисков акцентируют свое внимание на макси-
мальных напряжениях при «мягком» цикле нагру-
жения, а конструкторам двигателей для оценки 
ресурсных возможностей материала требуются 
результаты испытаний на МЦУ при «жестком» 
цикле нагружения. Дело в том, что в первом слу-
чае долговечность может зависеть от размера и 
расположения в образце металлургического де-
фекта, который является источником зарождения 
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трещины. Напротив, образцы, которые испытыва-
ют при «жестком» цикле нагружения и повышен-
ных температурах, достаточно часто разрушаются 
не по внутренним дефектам – практически в по-
ловине случаев трещина растет непосредственно 
от поверхности исследуемого образца. 

В конце 1970-х гг., когда технология метал-
лургии гранул находилась на начальном этапе 
развития, в испытанных образцах часто наблю-
дался межгранульный излом, который не только 
не позволял достигать требуемых значений меха-
нических свойств, но и снижал показатели надеж-
ности материала диска. Причинами возникнове-
ния излома были неоптимальное легирование и 
несовершенство действовавшей в то время техно-
логии производства [15]. Специалистами ФГУП 
«ЦИАМ им. П.И. Баранова», ОАО «ВИЛС» и 
ФГУП «ВИАМ» ГНЦ РФ было принято решение 
проводить испытания на МЦУ при «мягком» цик-
ле нагружения для каждой заготовки диска из 
гранулированного сплава. Это позволило контро-
лировать качество различных параметров при 
производстве материала – начиная с выплавки, 
распыления, обработки гранул, засыпки их в кап-
сулы и заканчивая последующими горячим изо-
статическим прессованием и термообработкой 
заготовок. Гарантированная долговечность (число 
циклов), полученная на образцах при «мягком» 
цикле нагружения, подтверждает качество мате-
риала всей полноразмерной заготовки диска. 

При разработке химических составов следую-
щих поколений гранулируемых сплавов 
(ЭП741НП, ЭП962П, ВВ750П, ВВ751П, ВВ752П, 
ВВ753П) с учетом особенностей технологии ме-
таллургии гранул, а также при совершенствова-
нии маршрута производства и обработки гранул, 

проблема межгранульного излома была устране-
на. Однако, как и прежде, каждую заготовку дис-
ка подвергали испытаниям на МЦУ при «мягком» 
цикле нагружения. 

Помимо границ исходных гранул, испытания 
на МЦУ при «мягком» цикле нагружения позво-
ляют обнаружить и другие металлургические де-
фекты – поры и неметаллические включения. Од-
нако низкое объемное содержание пор, их малый 
размер и невысокая концентрация напряжений 
вокруг них приводит к тому, что разрушение по 
порам наблюдается достаточно редко, так как от 
других типов металлургических дефектов при 
прочих равных условиях трещина растет быстрее. 

В связи с этим испытания на МЦУ при 
«мягком» цикле нагружения для современных 
гранулируемых сплавов для дисков используют 
главным образом с целью оценки чистоты мате-
риала по неметаллическим включениям. На ста-
дии контрольных испытаний серийной продукции 
образцы не всегда доводят до разрушения, иногда 
они должны выдержать не менее заданного числа 
циклов (например, 3500; 5000; 7000; 10000; 20000 
и более – в зависимости от используемого сплава 
и требований ТУ). Однако при разработке нового 
материала или на стадии опытного производства 
продукции испытания на МЦУ при 
«мягком» (отнулевом) цикле нагружения прово-
дят до разрушения образцов, что становится мощ-
ным инструментом при анализе металлургиче-
ской чистоты материала. 

Типичный излом гладкого цилиндрического 
образца после испытаний при «мягком» цикле 
нагружения состоит из трех зон (рис. 1 – для слу-
чая, когда очаг разрушения O не выходит на по-
верхность образца). 

Рис. 1. Строение излома образца, испытанного на МЦУ при «мягком» цикле нагружения при температуре 650°С. 

Приповерхностное расположение очага разрушения:  

а – внешний вид (×10); б – схема расположения зон [16] 
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Трещина зарождается на расстоянии l от по-
верхности материала. Путь распространения тре-
щины – внутризеренный, участки усталостного 
разрушения (зона I) расходятся в радиальном 
направлении от очага разрушения при поврежда-
ющем воздействии окружающей среды. По мере 
развития трещины в сечении образца создаются 
критические условия для долома путем отрыва, 
происходящего по вязкому механизму (зона II), а 
затем – среза (зона III) [17]. В очаге разрушения 
находится дефект (как правило, неметаллическое 
включение). В зарубежной научно-технической 
литературе подобный вид очага разрушения, ко-
торый состоит из зон с различной степенью окис-
ления, получил название «рыбий глаз» («fish-eye» 
crack) [18]. 

Исследование включений в гранулируемых 
сплавах для дисков является необходимым усло-
вием при применении данного класса материалов. 
В результате этого появляется возможность, с 
одной стороны, целенаправленно совершенство-
вать технологию производства гранулируемых 
сплавов, а с другой ‒ получать адекватные вход-
ные данные для последующих прочностных рас-
четов, поскольку исходный размер трещин в гра-
нулируемых сплавах может определяться макси-
мальным размером металлургических дефектов. 

Главная причина столь серьезного внимания к 
включениям в материале дисков заключается в 
том, что их присутствие приводит к образованию 
химических и микроструктурных неоднородно-
стей. Неметаллические включения являются бо-
лее хрупкими по сравнению с основным материа-
лом. Их форма (наличие острых краев) также мо-
жет приводить к концентрации напряжений при 
циклическом нагружении. 

 
Результаты и обсуждение 

Размер включений в гранулируемых сплавах 
сопоставим с размером используемых гранул, так 
как именно размер ситовой ячейки при рассеве 
определяет максимальный размер объектов, попа-
дающих в заполняемые гранулами стальные кап-
сулы. Поскольку размер включений меньше, чем 
предел разрешающей способности ультразвуково-
го и капиллярного методов контроля заготовок 
дисков, то для исследования этого вида металлур-
гических дефектов необходимы методы фракто-
графии, металлографии и другие. 

В работах специалистов ОАО «ВИЛС» по ре-
зультатам фрактографического исследования об-
разцов на МЦУ, испытанных до разрушения при 
650°С, установлено, что распределение неметал-
лических включений по размерам может быть 
описано гауссовским (нормальным) законом рас-
пределения (рис. 2). Средний размер включений 
соответствует фракции гранул, максимальный – 
до 1,6 размера гранул [19, 20]. 

Представленные результаты сопоставимы с 
результатами зарубежных исследований. В техни-

ческом отчете NASA, посвященном исследова-
нию природы, размеров и распределения включе-
ний (10–150 мкм) в массе гранул жаропрочного 
никелевого сплава Udimet 720, определяли размер 
керамических (SiO2) и шлаковых (Al2O3) частиц 
[21]. Полученное распределение также близко к 
гауссовскому (рис. 3). 

В исследованиях ученого A. Pineau из универ-
ситета Ecole des Mines (г. Париж, Франция) 
установлено, что распределение по размеру 
включений на основе Al2O3 и SiO2, унаследован-
ных гранулируемым сплавом Rene 95 в процессе 
производства, имеет вид, представленный на 
рис. 4 [22]. В целом все представленные на  
рис. 2–4 данные сопоставимы друг с другом и 
подтверждают тот факт, что размер включений 
в материале определяется размером используе-
мых гранул. 

Уменьшение размера используемых гранул 
сплавов для дисков может рассматриваться не 
только как возможный путь повышения однород-
ности сплавов путем увеличения скоростей охла-
ждения при кристаллизации, но и как способ по-
вышения характеристик МЦУ [23]. При примене-
нии гранул меньших фракций уменьшается раз-
мер дефектов, а их распределение становится бо-
лее узким и стабильным (рис. 5) [24]. 

 
Выводы 

Таким образом, для оценки работоспособности 
изделия в процессе эксплуатации, кроме параметров 
статической и длительной прочности разработчикам 
ГТД необходимо располагать данными по характе-
ристикам сопротивления малоцикловой усталости с 
учетом реальных факторов, в том числе металлурги-
ческих дефектов, которые могут присутствовать в 
заготовке диска и оказывать влияние на ее механи-
ческие свойства. 

Применение детерминированного подхода для 
назначения интервала инспекции технического 
состояния ГТД, исходя из условия, что допусти-
мый металлургический дефект самого крупного 
размера «помещается» в самую напряженную 
зону детали, не всегда приводит к результатам, 
которые обеспечивают рентабельную эксплуата-
цию изделия из-за необходимости частых инспек-
ций двигателя. Для того чтобы рассматривать 
условие прочности в вероятностном смысле, т. е. 
определять вероятность разрушения детали в пре-
делах заданного ресурса, необходимы данные по 
размеру и количеству дефектов, вероятности их 
выявления с помощью применяемых методов 
контроля, а также по влиянию дефектов на тре-
щиностойкость. 

Приведенные результаты должны быть дополне-
ны исследованиями в области неразрушающего 
контроля (ультразвук, томография высокого разре-
шения). Представленная работа призвана очертить 
круг имеющихся проблем и привлечь к их реше-
нию специалистов из различных областей авиаци-
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онного двигателестроения. Для выработки жизне-
способной методики назначения ресурса критиче-
ских высоконагруженных деталей, основанной на 
вероятностном подходе, необходимо объединение 

научных потенциалов материаловедов, металлур-
гов, специалистов по вопросам прочности и 
надежности, а также конструкторов авиационных 
двигателей. 

Рис. 2. Функция распределения неметаллических 

включений по размеру по результатам фрактографи-

ческих исследований изломов образцов из сплавов 

ЭП741НП (), ВВ751П (■) и ВВ751П (▲) после ис-

пытания на МЦУ. Размер гранул – менее 100 мкм [19] 

Рис. 4. Типичное распределение неметалличе-

ских включений в образцах из гранулированного 

жаропрочного никелевого сплава Rene 95 [22] 

Рис. 5. Размер неметаллических включений в мате-

риале заготовок дисков из гранул фракций 70 (■),  

100 (●) и 140 мкм (▲) (по результатам фрактографиче-

ского анализа) [24] 
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