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Ââåäåíèå

Äëÿ äèñêîâ òóðáèí  àâèàöèîííûõ ÃÒÄ ïðè-
ìåíÿþòñÿ íèêåëåâûå æàðîïðî÷íûå ñïëàâû, â 
òîì ÷èñëå ñïëàâû ÝÏ741ÍÏ [1] è ÝÊ151ÈÄ 
[2]. Ïðè èñïîëüçîâàíèè òðåòüåé ñòðàòåãèè 
óñòàíîâëåíèÿ ðåñóðñà äèñêîâ èñïîëüçóåòñÿ 
õàðàêòåðèñòèêà  ñêîðîñòè ðàçâèòèÿ òðåùèíû 
óñòàëîñòè (ÑÐÒÓ) â çàâèñèìîñòè îò êîýôôè-
öèåíòà èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé (ÊÈÍ) 
– ñêîðîñòü íà âòîðîì ó÷àñòêå êèíåòè÷åñêîé 
äèàãðàììû ÑÐÒÓ.  

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – îïðåäåëèòü 
çíà÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê ÑÐÒÓ äåôîðìèðóå-
ìîãî ñïëàâà ÝÊ151ÈÄ  è ãðàíóëüíîãî ñïëàâà 
ÝÏ741ÍÏ (ñ ðàçìåðîì ãðàíóë äî 140 ìêì) ñ 
ó÷åòîì ìåòîäè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ðåãèñòðà-
öèè äëèíû òðåùèíû â ïðîöåññå èñïûòàíèé è 
îöåíêè ñðåäíèõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ óðàâíå-
íèÿ òèïà Ïýðèñà ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé 
íåñêîëüêèõ îáðàçöîâ.  

1. Ìàòåðèàë, îáðàçöû è ìåòîäèêà èñïûòàíèé

Ñïëàâ ÝÊ151ÈÄ – îáðàçöû èçãîòîâëåíû èç 
ìåòàëëà øàéáû (äèàìåòðîì ∼ 200 ìì è âûñîòîé 
∼ 40 ìì),  ïîñëå òåðìîîáðàáîòêè,   ïðîèçâîäñòâà 
ÑÌÊ  (äâå ïîëîâèíêè øàéáû ïîëó÷åíû èç 
ÂÈÀÌ). Ñïëàâ ÝÏ741ÍÏ – îáðàçöû èçãîòîâ-
ëåíû èç ìåòàëëà ïîëíîñòüþ îáðàáîòàííûõ çà-
ãîòîâîê äèñêîâ ïðîèçâîäñòâà ÂÈËÑ.  

Êîìïàêòíûé ÑÒ-îáðàçåö ñ ïëîñêèì íàäðå-
çîì  (50½52½10 ìì) ïîêàçàí íà ðèñ. 1.  Äëèíà 
íàäðåçà (ïî ÷åðòåæó) îò îñè ïðèëîæåíèÿ íà-
ãðóçêè äî âåðøèíû íàäðåçà – líàäð = 12±0.1 ìì; 
ïðèíÿòûå îáîçíà÷åíèÿ: äëèíà íà÷àëüíîé 

УДК 669.14.018.44:539.4

Е.Р. ГОЛУБОВСКИЙ, М.Е. ВОЛКОВ, Н.М. ЭММАУССКИЙ 
ÔÃÓÏ ÖÈÀÌ èì. Ï.È. Áàðàíîâà, Ðîññèÿ

ОЦЕНКА СКОРОСТИ РАЗВИТИЯ ТРЕЩИНЫ УСТАЛОСТИ 
(СРТУ) В НИКЕЛЕВЫХ СПЛАВАХ ДЛЯ ДИСКОВ ГТД

Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé  ïðè òåìïåðàòóðàõ 20 °Ñ è 400 °Ñ êîìïàêòíûõ 
ÑÒ-îáðàçöîâ èç ñïëàâîâ ÝÏ741ÍÏ è ÝÊ151ÈÄ  ïðè öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè îïðåäåëåíû 
äëÿ êàæäîãî îáðàçöà ïàðàìåòðû óðàâíåíèÿ Ïýðèñà, îïèñûâàþùåãî âòîðîé ó÷àñòîê êè-
íåòè÷åñêîé äèàãðàììû óñòîé÷èâîãî ðîñòà òðåùèíû óñòàëîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî îöåíêà 
çíà÷åíèé äëèíû íà÷àëüíîé è êîíå÷íîé òðåùèíû çàâèñèò îò ìåòîäè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé  
èçìåðåíèÿ íà÷àëüíîé è êîíå÷íîé òðåùèíû. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïàðàìåòðû óðàâíåíèÿ Ïý-
ðèñà (C è n) èññëåäîâàííûõ ñïëàâîâ, êîòîðûå îïðåäåëåíû ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòà,  
ñâÿçàíû ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ. Ïîêàçàí óíèâåðñàëüíûé õàðàêòåð ýòîé çàâèñèìîñòè. 
Óêàçàííàÿ çàâèñèìîñòü èñïîëüçîâàíà äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíñåðâàòèâíîé îöåíêè  ñðåäíèõ 
çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ C è n. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èñïûòàíèÿ íà ÑÐÒÓ, êîìïàêòíûé îáðàçåö, òðåùèíà, ñêîðîñòü  
ðîñòà òðåùèíû óñòàëîñòè, ïàðàìåòðû óðàâíåíèÿ Ïýðèñà. 

òðåùèíû l0 = líàäð + ∆l0; äëèíà òðåùèíû – 
li= l0+∆li . Äëèíà íàäðåçà líàäð  â êàæäîì îáðàçöå 
èçìåðÿëàñü äî èñïûòàíèé íà èíñòðóìåíòàëüíîì 
ìèêðîñêîïå (òèï QC 300 – METRONICS).

Ðèñ. 1. Êîìïàêòíûé ÑÒ-îáðàçåö äëÿ èñïûòàíèé íà ÑÐÒÓ

Âûðàùèâàíèå íà÷àëüíîé òðåùèíû ïðè òåì-
ïåðàòóðå 20 °Ñ â îáðàçöàõ èç ñïëàâà ÝÏ741ÍÏ 
âûïîëíÿëîñü íà âûñîêî÷àñòîòíûõ  ðåçîíàíñ-
íûõ ìàøèíàõ AMSLER 100 (Zwick/Roel, ÔÐÃ) 
ñ ÷àñòîòîé f = 91-93 Ãö, à â îáðàçöàõ èç ñïëàâà 
ÝÊ151ÈÄ íà ñåðâîãèäðàâëè÷åñêèõ  èñïûòà-
òåëüíûõ ìàøèíàõ LFV-100 («Walter + bay», 
Øâåéöàðèÿ) ñ ÷àñòîòîé f = 10-20 Ãö. Èñïûòà-
íèÿ íà ÑÐÒÓ âñåõ îáðàçöîâ  áûëè ïðîâåäåíû 
íà ñåðâîãèäðàâëè÷åñêèõ èñïûòàòåëüíûõ ìà-
øèíàõ LFV-100 («Walter + bay», Øâåéöàðèÿ) 
ñ óïðàâëÿþùèì è ðåãèñòðèðóþùèì ïàêåòîì 
ïðîãðàìì «DION_∆K». Ðîñò òðåùèíû â ïðî-
öåññå âûðàùèâàíèÿ íà÷àëüíîé òðåùèíû è â 
ïðîöåññå èñïûòàíèé îáðàçöà ñ íà÷àëüíîé òðå-
ùèíîé  êîíòðîëèðîâàëñÿ è ðåãèñòðèðîâàëñÿ ñ 
ïðèìåíåíèåì âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî äàò÷èêà 
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ðàñêðûòèÿ òðåùèíû – äàò÷èêà ïîäàòëèâîñòè 
(òèï ÅÐ 3548 COD) - áàçà äàò÷èêà 5 ìì. Âûðà-
ùèâàíèå íà÷àëüíîé òðåùèíû âûïîëíÿëîñü ïðè 
îñåâîì íàãðóæåíèè, ñ êîýôôèöèåíòîì àñèììå-
òðèè íàãðóçêè â öèêëå R = (Pmax/Pmin) = 0,1.  Â 
ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ñòàíäàðòîâ [3-5] íà 
êîìïàêòíûõ ÑÒ-îáðàçöàõ âûðàùèâàëàñü íà÷àëü-
íàÿ òðåùèíà äî çíà÷åíèé ∆l0∼ 1-2 ìì. Ïî äîñòè-
æåíèè çíà÷åíèé ∆l0 (ïî äàò÷èêó ïîäàòëèâîñòè) 
ïðîöåäóðà âûðàùèâàíèÿ íà÷àëüíîé òðåùèíû 
ïðåêðàùàëàñü. Ïîñëå ýòîãî íà èíñòðóìåíòàëüíîì 
ìèêðîñêîïå (QC 300 – METRONICS) ïðîâî-
äèëîñü èçìåðåíèå äëèíû ∆l0 ñ äâóõ ñòîðîí ÑÒ-
îáðàçöà (ïåðïåíäèêóëÿðíûõ  ïëîñêîñòè  ôðîíòà  
ðàçâèòèÿ òðåùèíû) è â êà÷åñòâå íà÷àëüíîé äëè-
íû ∆l0 ïðèíèìàëîñü ñðåäíåå çíà÷åíèå ïî ðåçóëü-
òàòàì ýòèõ èçìåðåíèé. Ýòî çíà÷åíèå ââîäèëîñü 
â ïàêåò «DION_∆K» äî íà÷àëà èñïûòàíèé íà 
ÑÐÒÓ îáðàçöà ñ íà÷àëüíîé òðåùèíîé, çàäàâàëñÿ 
øàã ðåãèñòðàöèè äàò÷èêîì ïîäàòëèâîñòè óäëè-
íåíèÿ äëèíû òðåùèíû ∆li = 0,25 ìì  â ïðîöåññå 
èñïûòàíèé è ââîäèëîñü çíà÷åíèå  êîíå÷íîé 
äëèíû òðåùèíû lê = 25 ìì, ïðè êîòîðîì èñ-
ïûòàíèå îáðàçöà îñòàíàâëèâàëîñü. Ïîñëå ýòîãî 
âûïîëíÿëñÿ ñòàòè÷åñêèé äîëîì îáðàçöà (åñëè 
îáðàçåö íå áûë ðàçðóøåí ïðè èñïûòàíèè). Ïîñëå 
èñïûòàíèé íà ÑÐÒÓ ïðîâîäèëîñü èçìåðåíèå íà 
èíñòðóìåíòàëüíîì ìèêðîñêîïå äëèíû lî è lê ïî 
èçëîìó îáðàçöà (ðèñ. 2) ïî ñðåäíåé ëèíèè ôðîíòà 
íà÷àëüíîé òðåùèíû è äëèíû êîíå÷íîé òðåùèíû, 
ñîîòâåòñòâóþùåé ïðåäðàçðóøåíèþ îáðàçöà.

à

á
Ðèñ.2. Èçëîìû îáðàçöîâ èç ñïëàâà ÝÏ741ÍÏ  ïîñëå èñ-

ïûòàíèé íà ÑÐÒÓ ïðè òåìïåðàòóðàõ 20 °Ñ (à) è 400 °Ñ 
(á) (à -íà÷àëüíîå ∆lo è êîíå÷íîå ∆lê  ïðèðàùåíèå äëèíû 

òðåùèíû äëÿ îïðåäåëåíèÿ íà÷àëüíîé lo = líàäð + ∆lo  è 
êîíå÷íîé lê =l íàäð + ∆lê äëèíû  òðåùèíû âäîëü ïóí-

êòèðíîé ëèíèè (∆lo = l12  è  ∆lê = l23).

Çíà÷åíèÿ  ∆lo = l12  è  ∆lê= l23 îïðåäåëÿþòñÿ 
êàê ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðå-
íèé íà èçëîìàõ îáåèõ ïîëîâèíîê ðàçðóøåííîãî 
îáðàçöà.

Ýòè çíà÷åíèÿ ââîäèëèñü â ïàêåò «DION_∆K»,  
êîòîðûé âûäàâàë èòîãîâûé ðåçóëüòàò çàâèñè-
ìîñòè li = F(Ni) â òàáëè÷íîé ôîðìå c øàãîì 
∆li  = 0,25 ìì. Ñëåäóåò îòìåòèòü,  ÷òî çíà÷åíèÿ  
äëèíû íà÷àëüíîé òðåùèíû lî ìîãóò ðàçëè÷àòüñÿ 
ïðè èçìåðåíèÿõ,  îïðåäåëÿåìûõ êàê ñðåäíåå ïî 
ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèÿ ñ äâóõ ñòîðîí (lî)1  îò 
çíà÷åíèé (lî)2,  îïðåäåëÿåìûõ ïî èçëîìó îáðàçöà  
ïîñëå èñïûòàíèé (òàáë.1). 

Òàáëèöà 1 – Çíà÷åíèÿ íà÷àëüíîé äëèíû òðå-
ùèíû lî,  èçìåðåííûå ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè

Сплав № 
обр.

f,
Гц

Pmax,
kN

lнадр,
мм

(lо )1,
мм

(lо )2,
мм

ЭП741НП

2 91,5 10 12 14,31 13,95
3 91,5 10 12 12,76 13,00
4 92,7 10 12 14,58 14,18
5 91,5 10 12 12,83 13,00
11 92,5 10 12 12,30 13,09

ЭК151ИД

1 10 10 11,9 13,985 13,35
2 20 8 11,9 15,30 12,68
3 10 8 11,9 13,495 13,62
4 10 10 11,9 13,146 13,44

Èñïûòàíèÿ íà ÑÐÒÓ âñåõ îáðàçöîâ ñ âû-
ðàùåííîé íà÷àëüíîé òðåùèíîé ïðîâîäèëîñü 
ïðè  îñåâîì íàãðóæåíèè ñ ïîñòîÿííûìè ÷à-
ñòîòîé è  ðàçìàõîì ∆Ð â ïðîöåññå èñïûòàíèÿ 
êàæäîãî îáðàçöà, ôîðìà öèêëà ñèíóñîèäàëü-
íàÿ, êîýôôèöèåíò àñèììåòðèè öèêëà R = 0,1. 
Áûëè èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå ÷àñòîòû f = 0.5; 
1.0; 5; 20 Ãö (òàáë.2). Òåìïåðàòóðû èñïûòàíèé 
20 °Ñ è 400 °Ñ. Ðàäèàöèîííûé íàãðåâ îáðàçöà 
îñóùåñòâëÿëñÿ ïå÷üþ ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ, 
âõîäÿùåé â êîìïëåêò ìàøèíû  LFV-100. 

2. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Ðåæèìû èñïûòàíèé  íà ÑÐÒÓ 5-òè îáðàçöîâ 
èç ñïëàâà ÝÏ741ÍÏ è 4-õ îáðàçöîâ èç ñïëàâà 
ÝÊ151ÈÄ ïðèâåäåíû â òàáë.2. Ïàðàìåòðû 
ðåæèìîâ (òàáë.2) è ñïðàâî÷íûå çíà÷åíèÿ õà-
ðàêòåðèñòèê Å è σ0.2 óêàçàííûõ ñïëàâîâ [1,2]  
ââîäèëèñü â ïàêåò «DION_∆K», êîòîðûé óïðàâ-
ëÿë ïðîöåññîì èñïûòàíèé. Çàòåì ïîëó÷åííûå 
äàííûå çàâèñèìîñòè äëèíû òðåùèíû îò ÷èñëà 
öèêëîâ   li = F(Ni)  êîððåêòèðîâàëèñü ñ ó÷åòîì 
ðàçíèöû èçìåðåíèé íà÷àëüíîé è êîíå÷íîé 
òðåùèí (ðåçóëüòàòû ïî ïðîãðàììå «DION_∆K» 
è ðåçóëüòàòû ïî èçëîìó) â ñîîòâåòñòâèè ñ ðå-
êîìåíäàöèÿìè ñòàíäàðòà [3]. Â êà÷åñòâå ïðè-
ìåðà òàêèå ñêîððåêòèðîâàííûå çàâèñèìîñòè 
li = F(Ni) ïîêàçàíû íà ðèñ.3. 

Ïîñëå ïîëó÷åíèÿ óòî÷íåííûõ çàâèñèìîñòåé 
äëèíû òðåùèíû îò ÷èñëà öèêëîâ ïåðåõîäèì 
ê ïîñòðîåíèþ âòîðîãî ó÷àñòêà êèíåòè÷åñêèõ 
äèàãðàìì, êîòîðûé õàðàêòåðèçóåò óñòîé÷èâûé 
ðîñò óñòàëîñòíîé òðåùèíû. Ïðè ýòîì äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ ðàçìàõà ÊÈÍ - ∆Ki, ïðè ñðåäíåé 
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äëèíå òðåùèíû  li,  èñïîëüçîâàëèñü ñîîòíîøå-
íèÿ,  ðåêîìåíäîâàííûå â ñòàíäàðòå [3]:

ãäå ΔP – ðàçìàõ ñèëû,  B – òîëùèíà îáðàç-
öà,  W – øèðèíà îáðàçöà,  α = l/W,   l – äëèíà 
òðåùèíû.

Ñðåäíèé ðàçìåð òðåùèíû li = (li+1+ li)/2,  
èñïîëüçóåòñÿ,  äëÿ âû÷èñëåíèÿ ΔKi.

Òàáëèöà 2 – Ðåæèìû è ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íà ÑÐÒÓ êîìïàêòíûõ  ÑÒ-îáðàçöîâ ñ íà÷àëü-
íîé òðåùèíîé èç ñïëàâîâ ÝÏ741ÍÏ è ÝÊ151ÈÄ

сплав №
обр.

Т,
°С

f,
Гц

Pмах,
кН

lк**,
мм

∆К*,
МПа√м

lк***,
мм

N,
цикл

     ЭП741НП

2 20 0,5 12 25 100 25,0 19372
3 400 0,5 10 25 100 25,42 29385
4 400 0,5 10 25 100 24,95 18188
5 400 5 10 25 100 24,54 34542
11 400 5 10 28 100 28,24 32958

    ЭК151ИД

1 20 1 10 28 85 25.37 76698
2 20 20 8 25 100 24.95 286292
3 400 1 8 28 95 27.81 73192
4 20 1 10 28 95 27.4 74882

*  - ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå ∆Ê  â ýêñïåðèìåíòå,  çàäàåòñÿ â ïàêåòå «DION_∆K»,
**  - çíà÷åíèå çàäàíî â ïàêåòå «DION_∆K»,
***  - èçìåðåíèå ïî èçëîìó

Ðèñ. 3. Ñïëàâ ÝÏ741ÍÏ. Èçìåíåíèå äëèíû
òðåùèíû l â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà öèêëîâ N

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè ðîñòà òðåùèíû 
èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä ñåêóùèõ ëèíèé. Ìåòîä ïîä-
ðàçóìåâàåò âû÷èñëåíèå óãëà íàêëîíà ïðÿìîé 
ëèíèè, ñîåäèíÿþùåé äâå ñìåæíûå òî÷êè íà 
êðèâîé li = F(Ni) (íàïðèìåð, ðèñ.3) ïî ôîð-
ìóëå:

(dl/dN)i = (li+1 - li)/(Ni+1 - Ni),  (ãäå i=1,2, ¾k). (1) 

Íà ðèñ.4,  5 è 6 ïîêàçàíû òî÷êàìè çíà÷åíèÿ 
{(dl/dN)i; ∆Ki}, ïîëó÷åííûå ïî ðåçóëüòàòàì ýêñ-
ïåðèìåíòà.  

Ðèñ. 4. Ñïëàâ ÝÏ741ÍÏ. Ò = 20  °Ñ.  Îáðàçåö ¹2. 
Çàâèñèìîñòü ÑÐÒÓ îò ÊÈÍ

Ïîëó÷åííûå âûáîðêè ïàð çíà÷åíèé 
{(dl/dN)i; ∆Ki}, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ.4, 5, 6  
èñïîëüçîâàíû äëÿ ïîñòðîåíèÿ âòîðîãî ó÷àñòêà 
êèíåòè÷åñêèõ äèàãðàìì, êîòîðûé õàðàêòåðè-
çóåò óñòîé÷èâûé ðîñò òðåùèíû óñòàëîñòè è 
îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì Ïýðèñà:

 dl/dN=Ñ*∆Kn (2)  
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Ðèñ. 5. Ñïëàâ ÝÏ741ÍÏ. Ò = 400 °Ñ.  Îáðàçöû 
¹¹3, 4, 5, 11.Çàâèñèìîñòü ÑÐÒÓ îò ÊÈÍ

Â äâîéíûõ ëîãàðèôìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ 
«log(dl/dN)  - log∆K» óðàâíåíèå (2)  ÿâëÿåòñÿ 
óðàâíåíèåì ïðÿìîé.  Ïîýòîìó ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå âûáîðêè {(dl/dN)i; ∆Ki}, ïîêàçàííûå 
íà ðèñ.4,5 è 6,  áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ 
óðàâíåíèé ëèíåéíîé ðåãðåññèè:

 log(dl/dN)=logC+n*log(∆K)  (3)

Îáðàáîòêîé  ýòèõ âûáîðîê ïî ìåòîäó íàè-
ìåíüøèõ   êâàäðàòîâ ñ ïðèìåíåíèåì ïðîãðàììû 
Sigma Plot áûëè ïîëó÷åíû äëÿ êàæäîãî îáðàçöà 
÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ  logC  è 
n óðàâíåíèÿ  ðåãðåññèè (3),  ïðåäñòàâëåííûå â 
òàáë.3. 

Ðèñ. 6. Ñïëàâ ÝÊ151ÈÄ. Ò = 20 °Ñ–  Îáðàçöû

¹¹1, 2, 4; Ò =400 °Ñ – Îáðàçåö ¹3.
Çàâèñèìîñòü ÑÐÒÓ îò ÊÈÍ
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Â òàáë.3 ïðèâåäåíû òàêæå ãðàíèöû èí-
òåðâàëîâ (dl/dN) è (∆K), â ïðåäåëàõ êîòîðûõ 
áûëè îïðåäåëåíû ýòè êîýôôèöèåíòû.  Ïî-
ëó÷åííûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ (òàáë.3) 
áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ ïîñòðîåíèÿ ëèíèé 

ðåãðåññèè (3) äëÿ êàæäîãî îáðàçöà (ðèñ.4, 5, 
6), êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âòîðûå ó÷àñò-
êè êèíåòè÷åñêîé äèàãðàììû ñêîðîñòè ðîñòà 
òðåùèíû óñòàëîñòè â ïðåäåëàõ óêàçàííûõ 
âûøå èíòåðâàëîâ. 

Òàáëèöà 3 – Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ Ñ è  n óðàâíåíèÿ (2)  è ýêñïåðèìåíòàëüíûå  èíòåðâàëû 
ñêîðîñòåé dl/dN è ðàçìàõà ÊÈÍ ∆Ê,   â ãðàíèöàõ êîòîðûõ îïðåäåëåíû ýòè ïàðàìåòðû

Т,
°С

№
Обр.

f,
Гц

Р max,
кН  logC С n

Интервал
dl/dN, м/цикл ∆К,  МПа*√м

min max min max

20 2 0,5 12 -14,7165 1,92*10-15 5,13 1,64*10-7 1,03*10-5 35,3 79

400

3 0,5 10 -11,5762 2,69*10-12 3,33 1,56*10-7 3,03*10-6 27,1 65,8
4 0,5 10 -11,3367 4,61*10-12 3,235 2,17*10-7 1,9*10-6 28,0 54,3,
5 5 10 -11,6725 2,13*10-12 3,375 2,00*10-7 2,6*10-6 30,0 63,6
11 5 10 -12,1075 0,78*10-12 3,68 1,26*10-7 9,6*10-6 25,8 85,25

20
1 1 10 -14,4316 4,91*10-15 3,71 4,84*10-8 3,8*10-6 27,9 67,6
2 20 8 -16,9704 1,07*10-17 6,24 9,54*10-9 6,9*10-7 26,9 53,6
4 1 8 -14,8052 1,57*10-15 5,15 4,13*10-8 5,3*10-6 27,8 70,0

400 3 1 10 -11,0202 9,55*10-12 2,91 1,05*10-7 1,01*10-6 24,4 54,15

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñðåäíèõ çíà÷åíèé ïàðàìå-
òðîâ óðàâíåíèÿ (2) öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü 
ãèïîòåçó î çàâèñèìîñòè ìåæäó ñîáîé ýòèõ  ïà-
ðàìåòðîâ â âèäå:

 lgC = a  + b*n,    (4)                                                                

ãäå  a  è b – ïîñòîÿííûå âåëè÷èíû.
Ýòà ãèïîòåçà áûëà ñôîðìóëèðîâàíà è ïîä-

òâåðæäåíà â ðàáîòå [6] íà îñíîâå àíàëèçà áîëü-
øîãî êîëè÷åñòâà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé 
C è n äëÿ ðÿäà ñïëàâîâ, ïîëó÷åííûõ â ðàçëè÷-
íûõ ëàáîðàòîðèÿõ.

Íà ðèñ.7 ïðèâåäåíû âñå òî÷êè ñ êîîðäè-
íàòàìè çíà÷åíèé lgC è n, êîòîðûå ïîëó÷åíû 
â íàñòîÿùåé ðàáîòå è ïðåäñòàâëåíû â òàáë.3. 
Ýòè çíà÷åíèÿ âåñüìà óäîâëåòâîðèòåëüíî àï-
ïðîêñèìèðóþòñÿ ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ (4) 
ñ âûñîêèì êîýôôèöèåíòîì êîððåëÿöèè r = 
0,9974. Êîýôôèöèåíòû a è b èìåþò ñëåäóþùèå 
÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ, êîòîðûå ïîëó÷åíû ïðè 
îáðàáîòêå âûáîðêè èç 9-òè ïàð çíà÷åíèé lgC 
è n (òàáë.3):

 a = - 5,5816;   b = -1,8016.     (5)                                                                                      

Ñ èñïîëüçîâàíèåì çíà÷åíèé (5)  ïîñòðîåíà 
ëèíèÿ ðåãðåññèè,  êîòîðàÿ ïîêàçàíà ñïëîøíîé 
ëèíèåé íà ðèñ.7.

Íåîáõîäèìî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî çàâèñèìîñòü 
(4) èìååò, ïî-âèäèìîìó, óíèâåðñàëüíûé õàðàê-
òåð, ò.ê.  îíà îïèñûâàåò îäíîâðåìåííî ðåçóëü-
òàòû, ïîëó÷åííûå íà îáðàçöàõ îäíîãî òèïà èç 
ðàçíûõ ñïëàâîâ, ïðèíöèïèàëüíî ðàçëè÷íûõ 
ïî òåõíîëîãèè  ïðîèçâîäñòâà  (ãðàíóëüíûé 
ÝÏ741ÍÏ è äåôîðìèðóåìûé ÝÊ151ÈÄ) è, 
êðîìå òîãî, ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ïðè ðàçëè÷-

íûõ òåìïåðàòóðàõ èñïûòàíèÿ (20°Ñ è 400°Ñ)  è 
ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòàõ íàãðóæåíèÿ. Ó÷èòûâàÿ ýòîò 
ðåçóëüòàò,  ìîæíî èñïîëüçîâàòü çàâèñèìîñòü 
(4)  ñ  êîýôôèöèåíòàìè (5)  äëÿ îöåíêè ñðåä-
íèõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ óðàâíåíèÿ (2)  ïî 
ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé íåñêîëüêèõ îáðàçöîâ 
ïðè îäíîé òåìïåðàòóðå.

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðîâ
óðàâíåíèÿ (2) - lgC=F(n)

Ïðè êîíñåðâàòèâíîé îöåíêå ñðåäíèõ çíà-
÷åíèé  ïàðàìåòðîâ (Ñêîíñ. è  nêîíñ.)  óðàâíåíèÿ 
(2)  ïî çàâèñèìîñòè (4)  ñ  êîýôôèöèåíòàìè (5)  
öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ñðåäíþþ òî÷êó   
èíòåðâàëà íà ëèíèè ðåãðåññèè (ðèñ.7),  îãðàíè-
÷åííîãî ýêñïåðèìåíòàëüíûìè çíà÷åíèÿìè  lgC 
è n  äëÿ äàííîãî ñïëàâà è äàííîé òåìïåðàòóðû. 
Íà îñíîâàíèè  òàêîé êîíñåðâàòèâíîé îöåíêè 
èìååì: 
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 ÝÏ741ÍÏ,  Ò=400°Ñ – nêîíñ.=3.4 è 

  lgÑêîíñ.=-11,72;  (6)

 ÝÊ151ÈÄ,  Ò = 20 °Ñ  -  nêîíñ.= 5,6  è  

  lgÑêîíñ. =-15,7. 

Çàâèñèìîñòü (4) â ãðàôè÷åñêîé ôîðìå òàêæå 
ìîæåò áûòü îïðîáîâàíà äëÿ îòáðàêîâêè ðåçóëü-
òàòîâ èñïûòàíèé, êîòîðûå ìîãóò îòêëîíÿòüñÿ îò 
ëèíèè ðåãðåññèè íà ðèñ.7.  Îäíàêî ðàçðàáîòêà 
òàêîé ìåòîäèêè  îòáðàêîâêè äàííûõ ÿâëÿåòñÿ 
ïðåäìåòîì áóäóùåãî èññëåäîâàíèÿ.

Çàêëþ÷åíèå

Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé  
ïðè òåìïåðàòóðàõ 20 °Ñ è 400 °Ñ êîìïàêòíûõ 
ÑÒ-îáðàçöîâ èç ñïëàâîâ ÝÏ741ÍÏ è ÝÊ151ÈÄ  
îïðåäåëåíû äëÿ êàæäîãî îáðàçöà ïàðàìåòðû 
óðàâíåíèÿ Ïýðèñà,  îïèñûâàþùåãî âòîðîé 
ó÷àñòîê êèíåòè÷åñêîé äèàãðàììû óñòîé÷èâîãî 
ðîñòà òðåùèíû óñòàëîñòè. 

Ïîêàçàíî,  ÷òî ïðè îöåíêå çíà÷åíèé äëèíû 
íà÷àëüíîé è êîíå÷íîé òðåùèíû íåîáõîäèìî 
óòî÷íÿòü è êîððåêòèðîâàòü ïîêàçàíèÿ äàò÷èêà 
ïîäàòëèâîñòè ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèÿ äëèí 
ýòèõ òðåùèí â èçëîìå îáðàçöà ïîñëå èñïûòà-
íèé.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïàðàìåòðû óðàâíåíèÿ 
Ïýðèñà (C è n) èññëåäîâàííûõ ñïëàâîâ, êîòî-
ðûå îïðåäåëåíû ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòà,  
ñâÿçàíû ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ lgC= a+b*n. 
Ó÷èòûâàÿ ðàçëè÷íóþ òåõíîëîãè÷åñêóþ íàñëåä-
ñòâåííîñòü ñïëàâîâ (ãðàíóëüíûé ÝÏ741ÍÏ è 
äåôîðìèðóåìûé ÝÊ151ÈÄ), ðàçëè÷íûå óñëîâèÿ 
íàãðóæåíèÿ (òåìïåðàòóðà èñïûòàíèé, ÷àñòîòà, 

óðîâåíü ìàêñèìàëüíîé íàãðóçêè – òàáë. 2,3) 
ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ýòà çàâèñèìîñòü ÿâ-
ëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíîé. Óêàçàííàÿ çàâèñèìîñòü 
èñïîëüçîâàíà äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíñåðâàòèâíîé 
îöåíêè  ñðåäíèõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ C è n . 
Èíòåãðèðîâàíèåì óðàâíåíèÿ Ïýðèñà ñ ýòèìè 
îöåíêàìè ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî, â çàäàííûõ 
óñëîâèÿõ íàãðóæåíèÿ, ÷èñëî öèêëîâ äî îáðà-
çîâàíèÿ òðåùèíû çàäàííîé äëèíû èëè äëèíà 
òðåùèíû ïðè çàäàííîì ÷èñëå öèêëîâ. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ðîññèé-
ñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé 
- ïðîåêò 11-08-00008à.
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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 10.06.2013

ª.Ð. Ãîëóáîâñüêèé, Ì.ª. Âîëêîâ, Í.Ì. Åììàóññüêèé. Îö³íêà øâèäêîñò³ ðîçâèòêó 
òð³ùèíè âòîìè (ØÐÒÂ) ó í³êåëåâèõ ñïëàâàõ äëÿ äèñê³â ÃÒÄ

Íà µðóíò³ ðåçóëüòàò³â âèïðîáóâàíü ïðè òåìïåðàòóðàõ 20 °Ñ ³ 400 °Ñ êîìïàêòíèõ ÑÒ-
çðàçê³â ç³ ñïëàâ³â ÝÏ741ÍÏ è ÝÊ151ÈÄ çà óìîâ öèêë³÷íîãî íàâàíòàæåííÿ âèçíà÷åíî äëÿ 
êîæíîãî çðàçêà ïàðàìåòðè ð³âíÿííÿ Ïåð³ñà, ÿêå îïèñóº äðóãó ÷àñòêó ê³íåòè÷íî¿ ä³àãðàìè 
ñò³éêîãî çðîñòàííÿ òð³ùèíè âòîìè. Ïîêàçàíî, ùî îö³íêà çíà÷åíü äîâæèíè ïî÷àòêîâî¿ 
³ ê³íöåâî¿ òð³ùèíè çàëåæèòü â³ä ìåòîäè÷íèõ îñîáëèâîñòåé âèì³ðþâàííÿ ïî÷àòêîâî¿ 
³ ê³íöåâî¿ òð³ùèíè. Âñòàíîâëåíî, ùî ïàðàìåòðè ð³âíÿííÿ Ïåð³ñà (C ³ n) äîñë³äæåíèõ 
ñïëàâ³â, ÿê³ âèçíà÷åíî çà ðåçóëüòàòàìè åêñïåðèìåíòó, ïîâ’ÿçàí³ ë³í³åéíîþ çàëåæí³ñòþ. 
Ïîêàçàíî óí³âåðñàëüíèé õàðàêòåð ö³º¿ çàëåæíîñò³. Çàçíà÷åíó çàëåæí³ñòü âèêîðèñòàíî 
äëÿ âèçíà÷åííÿ êîíñåðâàòèâíî¿ îö³íêè  ñåðåäí³õ çíà÷åíü ïàðàìåòð³â C ³ n.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: âèïðîáóâàííÿ íà ØÐÒÂ, êîìïàêòíèé çðàçîê, òð³ùèíà, øâèäê³ñòü 
çðîñòàííÿ òð³ùèíè âòîìè, ïàðàìåòðè ð³âíÿííÿ Ïåð³ñà 
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E.R.Golubovskiy, M Å. Volkov, N. M. Emmausskiy. Assessment of speed of development 
of the crack of fatigue (SDCF) in nickel alloys for diskS GTE

On the basis of results of tests at temperatures 20 °Ñ and 400 °Ñ compact CT- samples from 
alloys EP741NP and EK151ID at cyclic loading parametres of the equation of Peris describing 
the second site of the kinetic chart of steady growth of a crack of fatigue are defined for each 
sample. It is established that parametres of the equation of Peris (C and n) the studied alloys which 
are determined by results of experiment, are connected by linear dependence. Universal nature 
of this dependence is shown. The specified dependence is used for definition of a conservative 
assessment of average values of parametres C and n. 

Key words: tests for SDCF, compact sample, crack, growth rate of a crack of fatigue, 
parametres of the equation of Peris. 




