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ВЛИЯНИЕ  ФОРМЫ  ЦИКЛА  НА  УСТАЛОСТНЫЕ  СВОЙСТВА 
И  МИКРОСТРОЕНИЕ  ИЗЛОМОВ  ТИТАНОВОГО  СПЛАВА  ВТ3-1 

 
Исследовано влияние формы цикла нагружения на скорость роста усталостной тре-

щины и характер изломов материала диска компрессора, разрушившегося в процессе 
эксплуатации. Установлено, что при трапецеидальной форме цикла нагружения ско-
рость роста трещины выше, а строение излома в большей степени соответствует экс-
плуатационному излому, чем при синусоидальной форме цикла. 
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CYCLE  FORM  EFFECT  UPON  THE  FATIGUE  PROPERTIES  
AND  ВT3-1  TITANIUM  ALLOY  FRACTURE  MICROSTRUCTURES 
 

The effect of loading cycle form upon the fatigue crack propagation rate was studied along 
with the material fracture character of compressor disk, being destructed during the service 
process. It was stated, the crack propagation rate is higher at the trapezoidal form of the load-
ing cycle, but the fracture structure, to a greater degree, was in line with the service fracture, 
opposite to the cycle sinusoidal form. 
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В эксплуатации неоднократно имели место случаи преждевременного разруше-

ния дисков компрессора из титановых сплавов в результате усталости, при этом не бы-
ло обнаружено отклонений от требований технической документации по химическому 
составу, макро- и микроструктуре. 

Режим работы дисков компрессора представляет собой циклическое нагружение 
в малоцикловой области с выдержкой при максимальной нагрузке (трапецеидальный 
цикл). 

На основе проведенных различными авторами исследований поведения титано-
вых сплавов в условиях циклического нагружения [1–4] отмечается их повышенная 
чувствительность к форме, асимметрии цикла, частоте нагружения. Явление чувстви-
тельности псевдо-- и (+)-титановых сплавов к форме цикла нагружения рассматри-
вается в течение последних 30-ти лет [5–6], и, несмотря на это, оно до сих пор пред-
ставляет интерес для конструкторов и организаций, эксплуатирующих двигатели. 

На одном из разрушенных дисков из сплава ВТ3-1 было проведено исследование 
влияния формы цикла усталостного нагружения на характеристики циклической тре-
щиностойкости и микростроение изломов разрушенных образцов. 

В исследованном диске микроструктура глобулярного типа чередуется с участка-
ми вытянутой -фазы, на отдельных участках виден мелкодисперсный распад -фазы. 
Данная микроструктура соответствует следующим типам шкалы микроструктур: 1а, 1б, 



 

3а (ОСТ1 90197) и является типичной для существующей технологии на предприятии-
изготовителе дисков компрессора. 

Образцы для испытания на внецентренное растяжение вырезали из обода диска 
таким образом, чтобы плоскость предполагаемого разрушения была параллельна плос-
кости разрушения диска, а направление разрушения совпадало с направлением разви-
тия трещины в эксплуатации. 

Испытания на СРТУ проводили на сервогидравлической испытательной машине 
МTS-810 с максимальной предельной нагрузкой 50 кН при комнатной температуре. 
Измерение длины трещины в процессе испытаний осуществляли визуально. Образцы 
испытывали при циклическом нагружении по синусоидальной форме цикла с частотой 
0,3 Гц и с трапецеидальной формой цикла с выдержкой 1 мин при максимальной 
нагрузке и ~1 с при минимальной нагрузке цикла. Продолжительность изменения 
нагрузки от минимальной до максимальной и от максимальной до минимальной для 
трапецеидального цикла составляла по 0,5 с. Коэффициент асимметрии цикла напря-
жений Rσ в обоих случаях равнялся 0,1. 

На рис. 1 приведены диаграммы циклической трещиностойкости, полученные по 
результатам испытаний образцов при синусоидальном и трапецеидальном циклическом 
нагружении. Скорость роста трещины при испытании с выдержкой 1 мин при макси-
мальной нагрузке цикла от 2 до 10 раз (в зависимости от величины Δ) превышает со-
ответствующие значения СРТУ при нагружении по синусоидальному закону с частотой 
0,3 Гц. 

Сопоставление результатов, полученных при испытании исследуемого диска на 
СРТУ по синусоидальному циклу с данными СРТУ других аналогичных дисков из 
сплава ВТ3-1 как в исходном состоянии, так и после наработки в эксплуатации, показа-
ло, что зависимость СРТУ от Δ у исследуемого диска лежит несколько выше, чем у 
других дисков независимо от их наработки в эксплуатации (рис. 2). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Исследование макростроения изломов образцов, испытанных при трапецеидаль-
ном циклическом нагружении, показало, что после испытания с выдержкой 1 мин при 
максимальной нагрузке цикла излом отличается большей шероховатостью, более резко 
выраженной слоистостью, чем после испытания в синусоидальном режиме, и прибли-
жается к макростроению излома диска, разрушившегося в эксплуатации (рис. 3). 

Исследование микростроения изломов испытанных образцов проводили на 
растровых электронных микроскопах JSM 840 и JSM 6490 LV. 
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Рис. 1. Диаграммы циклической трещи-
ностойкости материала диска, полученные
при синусоидальном (●) и трапецеидаль-
ном (○) циклах нагружения 
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Рис. 2. Диаграммы циклической трещи-
ностойкости дисков из сплава ВТ3-1 без 
наработки (○) и с наработкой 5580 (□) и 
9083 цикл (● − исследуемый диск) 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Исследование показало, что в изломах образцов, испытанных при трапецеидаль-

ном нагружении (рис. 4), меньше участков, занятых усталостными бороздками, и больше 
доля излома, занятая циклическими квазисколами и ямочным рельефом, чем в изломах 

Рис. 4. Микростроение изломов образцов, испытанных при трапецеидальном цикличе-
ском нагружении при Δ: 21,3 (а), 22,7 (б), 26,2 (в) и 90,6 мМПа  (г) (стрелкой показано 
направление макроразрушения образца)
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Рис. 3. Макростроение (×4) изломов образцов после усталостных испытаний при синусо-
идальном (а) и трапецеидальном (б) циклическом нагружении 
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образцов после синусоидального нагружения (рис. 5). Первоначально разрушение проис-
ходит с образованием фасеток циклических квазисколов по первичной -фазе, вытяну-
той в направлении деформации, с последующим соединением фасеток с образованием 
усталостных бороздок или ямочного рельефа. Форма фасеток квазисколов зависит от 
формы и размеров частиц первичной -фазы. Измерение шага усталостных бороздок по 
длине изломов показало, что при испытании по синусоидальной форме цикла шаг уста-
лостных бороздок соответствует макроскорости роста трещины в более широком диа-
пазоне изменения размаха коэффициентов интенсивности напряжений (Δ), чем при 
испытании с трапецеидальной формой цикла (рис. 6). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Подсчет числа циклов по шагу усталостных бороздок в случае испытания при 

синусоидальном нагружении показал результаты, близкие к экспериментальным (7300 
и 7800 циклов соответственно). 

Таким образом, на основании проведенного исследования можно заключить, что 
материал диска чувствителен к условиям циклического нагружения: в условиях трапеце-
идального нагружения с выдержкой при максимальной нагрузке цикла в течение 1 мин 
скорость роста трещины выше (по сравнению с синусоидальным циклом) во всем ис-
следованном интервале изменения ΔK. 

Рис. 5. Микростроение изломов образцов, испытанных при синусоидальном циклическом 
нагружении при Δ: 21,7 (а), 25,5 (б), 34,5 мМПа  (в, г) (стрелкой показано направление 
макроразрушения образца) 

а) б)

в) г)

10 мкм 10 мкм

10 мкм 20 мкм



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
При циклическом нагружении с трапецеидальной формой цикла скорость роста 

усталостной трещины, подсчитанная по шагу усталостных бороздок, совпадает с мак-
роскоростью в более узком интервале значений Δ, чем при синусоидальной форме 
цикла нагружения. 

Макро- и микростроение изломов при испытании с трапецеидальным нагруже-
нием ближе к строению изломов дисков, полученных при эксплуатации. Таким обра-
зом, циклические испытания с нагружением по трапецеидальному закону с выдержкой 
при максимальной нагрузке позволяют точнее оценивать надежность материала дисков 
по сравнению с испытаниями на СРТУ при синусоидальной форме цикла. 
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