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Ââåäåíèå

Øèðîêîå èñïîëüçîâàíèå äëÿ èçãîòîâëåíèÿ
ëîïàòîê ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé ìîíîêðèñòàë-
ëè÷åñêèõ ñïëàâîâ è âîçìîæíîñòè, â ñâÿçè ñ ýòèì,
çíà÷èòåëüíîãî ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû ãàçà ïå-
ðåä òóðáèíîé ñòàâèò ðÿä çàäà÷, ðåøåíèå êîòîðûõ
äîëæíî ïîçâîëèòü ïîâûñèòü íàäåæíîñòü ñîîò-
âåòñòâóþùèõ ðàñ÷åòîâ ïðî÷íîñòè. Â íàñòîÿùåì
ñîîáùåíèè ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ðåçóëüòàòû ýê-
ñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ìîíîêðèñòàëëè-
÷åñêèõ ñïëàâîâ íà íèêåëåâîé îñíîâå, òàê è ïîä-
õîäû ê ðàñ÷åòàì íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî
ñîñòîÿíèÿ (ÍÄÑ) è ïðî÷íîñòè äåòàëåé èç íèõ
èçãîòîâëåííûõ.

1. Ìàòåðèàëû, ìåòîäèêè èññëåäîâàíèÿ

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ âûïîëíÿëèñü
íà äâóõ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ñïëàâàõ ìàðîê ÆÑ32
è ÆÑ36  ñ ðàçëè÷íûì ëåãèðîâàíèåì è, ãëàâíîå ðàç-
ëè÷íûì ñîäåðæàíèåì óãëåðîäà è áûëè íàöåëåíû
íà ðàñøèðåíèå ñâåäåíèé, ïðèâåäåííûõ â [1, 2].  Ïðî-
âîäèëèñü èñïûòàíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ, ñîïðî-
òèâëåíèÿ ïîëçó÷åñòè è ñîïðîòèâëåíèÿ òåðìè÷åñ-
êîé óñòàëîñòè ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ. Èñïûòà-
íèÿ íà ïîëçó÷åñòü ïðîâîäèëèñü íà óñòàíîâêå ATS
(ÑØÀ) ñ îïðåäåëåíèåì êèíåòèêè íàêîïëåíèÿ íå-
óïðóãèõ äåôîðìàöèé êàê íà ïåðâîé ñòàäèè, òàê è
ñòàäèè óñòàíîâèâøåéñÿ ïîëçó÷åñòè.
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ТЕРМОЦИКЛИЧЕСКОМ НАГРУЖЕНИИ
Îöåíêà òåðìîóñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ëîïàòîê ãàçîâûõ òóðáèí

ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé, íå ïîëó÷èâøåé îêîí÷àòåëüíîãî ðåøåíèÿ è òðåáóþùåé ïðîâå-
äåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé è ðàçðàáîòêè êðèòåðèåâ ðàçðóøåíèÿ. Â ðàáîòå
ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé äëÿ äâóõ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ñïëàâîâ íà îñíîâå
íèêåëÿ ñ ðàçëè÷íîé îðèåíòàöèåé êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ îñåé (<001>, <011>, <111>) ïðè
ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ è äëèòåëüíîñòÿõ öèêëà. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü íà ïëîñêèõ
êîðñåòíûõ îáðàçöàõ. Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîçâîëèëè îïðåäåëèòü çàâèñèìîñòü ìîä ðàçðóøå-
íèÿ (êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé è íåêðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé) îò ðåæèìîâ èñïûòàíèé. Ïðèâåäå-
íû êðèòåðèè ðàçðóøåíèÿ ìîíîêðèñòàëëîâ ïðè ñòàòè÷åñêîì è òåðìîöèêëè÷åñêîì íàãðóæå-
íèè. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ îá-
ðàçöîâ áûëè âûïîëíåíû êîíå÷íî-ýëåìåíòíûå ðàñ÷åòû ñ èñïîëüçîâàíèåì «ôèçè÷åñêèõ» ìî-
äåëåé ïëàñòè÷íîñòè è ïîëçó÷åñòè, ó÷èòûâàþùèõ, ÷òî íåóïðóãîå äåôîðìèðîâàíèå ìîíîêðè-
ñòàëëà ïðîèñõîäèò ïî ñèñòåìàì ñêîëüæåíèÿ è îïðåäåëÿåòñÿ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé îðè-
åíòàöèåé. Ïðåäëîæåííûé äåôîðìàöèîííûé êðèòåðèé òåðìîóñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè ïî-
çâîëèë êîëè÷åñòâåííî è êà÷åñòâåííî ïðåäñêàçàòü ïðîöåññ ðàçðóøåíèÿ ìîíîêðèñòàëëîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåðìîóñòàëîñòíàÿ ïðî÷íîñòü, ìîíîêðèñòàëë, ëîïàòêè ãàçîâûõ òóð-
áèí, ñòàòè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü.

 Л.Б. Гецов,  А.C. Семенов,  А.И. Рыбников,    Е.А. Тихомирова, 2012

Ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé íà òåðìè÷åñ-
êóþ óñòàëîñòü îïèñàíà â ÷àñòíîñòè â [3]. Äëÿ èñ-
ïûòàíèé èñïîëüçóþòñÿ æåñòêî çàùåìëåííûå îá-
ðàçöû ñ îäíîé ïîëèðîâàííîé ïîâåðõíîñòüþ, èçîá-
ðàæåííûå íà ðèñ. 1. Èñïûòàíèÿ ïðîâîäÿòñÿ â âà-
êóóìå, ÷òî ïîçâîëÿåò â ïðîöåññå èñïûòàíèé íà-
áëþäàòü îáðàçîâàíèå ïîëîñ ñêîëüæåíèÿ, çàðîäèâ-
øèåñÿ òðåùèíû è îïðåäåëÿòü ñêîðîñòü èõ ðîñòà
íà ïîëèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè ñ óâåëè÷åíèåì ×250.

Ðèñ. 1. Îáðàçåö äëÿ èñïûòàíèé íà òåðìîóñòàëîñòü
(ñâåðõó) è òèïè÷íûé ãðàôèê èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû â

ñðåäíåé ÷àñòè îáðàçöà (ñíèçó).
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Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü ïî ðåæèìàì, îòëè÷à-
þùèìñÿ ìàêñèìàëüíîé (Òìàõ = 900 - 1100 îÑ)
è ìèíèìàëüíîé (Òìèí = 200 - 700 îÑ) òåìïåðà-
òóðàìè öèêëà. Äëÿ ÷àñòè îáðàçöîâ ïðè Òìàõ îñó-
ùåñòâëÿëèñü âûäåðæêè â òå÷åíèå 2 è 5 ìèíóò.
Íåêîòîðûå îáðàçöû èìåëè êîíöåíòðàòîðû â âèäå
öåíòðàëüíîãî îòâåðñòèÿ äèàìåòðîì 0,5 ìì. Èñ-
ïûòóåìûå îáðàçöû èìåëè ðàçëè÷íóþ êðèñòàëëî-
ãðàôè÷åñêóþ îðèåíòàöèþ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êðè-
ñòàëëîãðàôè÷åñêîé îðèåíòàöèè – îïðåäåëåíèÿ
òðåõ óãëîâ Ýéëåðà (ñì. ðèñ.  2) ϕ, θ, ψ  äëÿ êàæäîãî
îáðàçöà ñíèìàëàñü ëàóýãðàììà è ïðîâîäèëîñü
ðàñ÷åòíîå îïðåäåëåíèå óãëîâ ϕ, θ, ψ  è êîýôôè-
öèåíòà Øìèäà  ïî ñëåäóþùåé ìåòîäèêå:

1) Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ðåíòãåíîâñêîé äèô-
ðàêòîìåòðèè (ïî ëàóýãðàììå) îïðåäåëÿþòñÿ òðè

óãëà ωααα ,, HN , õàðàêòåðèçóþùèõ îòêëîíåíèå

îñåé ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò (N, H, ω),
ñâÿçàííîé ñ îáðàçöîì, îò îñåé êðèñòàëëîãðàôè-
÷åñêîé ñèñòåìû êîîðäèíàò <100>.

2) Íà îñíîâå óãëîâ ωααα ,, HN  îïðåäåëÿ-

þòñÿ òðè óãëà Ýéëåðà ϕ, θ, ψ  ïî ôîðìóëàì:
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3) Íà îñíîâå óãëîâ Ýéëåðà ϕ, θ, ψ   îïðåäåëÿ-
åòñÿ ìàòðèöà ïîâîðîòà áàçèñà Aij èç ëàáîðàòîð-
íîé â êðèñòàëëîãðàôè÷åñêóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò
ïî ôîðìóëå:
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4) Íà îñíîâå ìàòðèöû Aij îïðåäåëÿþòñÿ êî-

ýôôèöèåíòû Øìèäà λ  â ïðåäïîëîæåíèè äåé-
ñòâèÿ íàãðóçêè âäîëü îñè 1 ëàáîðàòîðíîé ñèñòå-
ìû êîîðäèíàò ïî ôîðìóëå:
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ãäå in  - êîîðäèíàòû íîðìàëè ê ïëîñêîñòè

ñêîëüæåíèÿ (hkl), çàäàííûå â êðèñòàëëîãðàôè-

÷åñêîì áàçèñå (n1 = h,  n2 = k,  n3 = l), jl  - êîîð-

äèíàòû âåêòîðà íàïðàâëåíèÿ ñêîëüæåíèÿ [hkl],
çàäàííûå â êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîì áàçèñå (l1 = h,

 l2 = k,  l3 = l). Ïðè âû÷èñëåíèè λ  âûøå ïðåäïî-
ëàãàåòñÿ âûïîëíåííûì ïðàâèëî ñóììèðîâàíèÿ ïî
ïîâòîðÿþùèìñÿ èíäåêñàì.

5) Íà îñíîâå ìàòðèöû ïîâîðîòà áàçèñà Aij
òàêæå îïðåäåëÿþòñÿ íàêëîíû ëèíèé ñêîëüæå-
íèÿ, îáðàçóåìûå ïëîñêîñòÿìè ñêîëüæåíèÿ ñ íîð-
ìàëüþ ni íà ïîâåðõíîñòÿõ îáðàçöà OXY è OXZ,
ïî ôîðìóëàì:
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Ðèñ. 2. Ñõåìà óãëîâ Ýéëåðà

Èñõîäÿ èç çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà Øìèäà
ðàññ÷èòûâàëèñü âîçìîæíûå íàïðàâëåíèÿ (óãëû)
ïîëîñ  ñêîëüæåíèÿ íà îáðàçöàõ äëÿ èõ ñðàâíå-
íèÿ ñ ôàêòè÷åñêèìè óãëàìè ðàçðóøåíèÿ  îáðàç-
öîâ. Ìåñòîïîëîæåíèå î÷àãîâ ðàçðóøåíèÿ îïðå-
äåëÿëîñü ïî ðåçóëüòàòàì ôðàêòîãðàôè÷åñêèõ èñ-
ñëåäîâàíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ìèêðîñêîïà
TESCAN.

2. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäî-
âàíèé

Ïðîâåäåííûå èñïûòàíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ
ñâîéñòâ ïîêàçàëè, ÷òî âûñîêîé ïëàñòè÷íîñòüþ
ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèå ñïëàâû îáëàäàþò íå ïðè
âñåõ òåìïåðàòóðàõ (ñì., íàïðèìåð, òàáë.1). Âèäíî,
÷òî â áåçóãëåðîäèñòîì ñïëàâå ÆÑ36 (â îòëè÷èå
îò óãëåðîäèñòîãî ñïëàâà ÆÑ32) ïðè 500 îÑ íà-
áëþäàåòñÿ ïðîâàë ïëàñòè÷íîñòè.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû êðèâûå êðàòêîâðåìåí-
íîé ïîëçó÷åñòè ñïëàâà ÆÑ32. Âèäíî, ÷òî êðèâûå,
ïîëó÷åííûå ïðè íàïðÿæåíèè 550 ÌÏà ïðè
850 îÑ äëÿ ðàçíûõ îáðàçöîâ çàìåòíî îòëè÷àþòñÿ.
Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íà ïîëçó÷åñòü ñïëàâà
ÆÑ36 ïðèâåäåíû â [4].
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Òàáëèöà 1
Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ñïëàâîâ ñ îðèåíòàöèåé [001] ïðè 500 îÑ

Сплав σТ,  МПа σВ , МПа δ, % Ψ, % 

ЖС36 964 
967 

982 
1000 

1,3 
2,3 

5,0 
6,9 

Режим т/о 1 850 880 19,5 35,5 ЖС32 Режим т/о 2 810 1110 13,0 11,7 

Ðèñ. 3. Êðèâûå ïîëçó÷åñòè ñïëàâà ÆÑ32 ïðè 850, 975 è
1050 îÑ

Èñïûòàíèÿìè ñïëàâà ÆÑ36 áûëî óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî óñëîâèÿ ðàçðóøåíèÿ ïðè òåðìîöèê-
ëè÷åñêîì íàãðóæåíèè çàâèñÿò îò êðèñòàëëîãðà-
ôè÷åñêîé îðèåíòàöèè ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî
ñïëàâà è ðåæèìà òåðìîöèêëèðîâàíèÿ. Ê ñîæà-
ëåíèþ, îïûòû, ïðîâåäåííûå ñî ñïëàâîì ÆÑ36 ñ
îðèåíòàöèÿìè [001], [011] è [111], áûëè íåìíî-
ãî÷èñëåííû, è ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè îòðà-
æàþò ëèøü òåíäåíöèþ. Â òî æå âðåìÿ îò ìîäû
ðàçðóøåíèÿ (1 -êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé è 2 -
íåêðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé) çàâèñèò âûáîð ôîð-
ìóëèðîâêè äåôîðìàöèîííîãî êðèòåðèÿ ðàçðó-
øåíèÿ [5]. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå áûëè ïîëó÷åíû
çàâèñèìîñòè ìîä ðàçðóøåíèÿ  ñïëàâà ÆÑ32 ñ
îðèåíòàöèÿìè, áëèçêèìè ê [001], îò ïàðàìåòðîâ
öèêëà òåðìîöèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ (ñì. ðèñ.
 4). Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ýòîì ñëåäóåò ðàçëè÷àòü
ìîäû çàðîæäåíèÿ, ìîäû çàìåäëåííîãî ðàçâè-
òèÿ è ìîäû óñêîðåííîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðå-
ùèí.
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Образцы ориентации <001> 

Кристаллографическая
               мода

Ðèñ. 4. Ìåõàíèçì ðàçðóøåíèÿ îáðàçöîâ èç ñïëàâà ÆÑ32
ïðè òåðìîöèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè.

Ó îáîèõ ñïëàâîâ â ïðîöåññå èñïûòàíèé íà-
áëþäàëîñü íàêîïëåíèå íåîáðàòèìûõ äåôîðìàöèé
(ðåò÷åòèíã) (ñì. ðèñ. 5), êîòîðûå ìîãóò âíîñèòü
çàìåòíûé âêëàä â íàêîïëåíèå ïîâðåæäåíèé ïðè
òåðìîöèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè. Èç ðèñ. 5 âèäíî,
÷òî ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà ðåò÷åòèíãà çàìåòíî
îòëè÷àåòñÿ äëÿ ðàçíûõ îáðàçöîâ è ìàëî îòëè÷à-
åòñÿ äëÿ îáîèõ ñïëàâîâ.
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Ðèñ.  5. Äèàãðàììà íàêîïëåíèÿ íåîáðàòèìûõ äåôîðìàöèé
â îáðàçöàõ èç ñïëàâîâ ÆÑ32 è ÆÑ36 ïðè òåðìîöèêëè-

÷åñêîì íàãðóæåíèè

3. Êðèòåðèè ðàçðóøåíèÿ ïðè ñòàòè÷åñêîì íà-
ãðóæåíèè

Ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèå æàðîïðî÷íûå ñïëàâû,
êàê ïðàâèëî, ÿâëÿþòñÿ ïëàñòè÷íûìè ìàòåðèàëà-
ìè è âîçìîæíîñòü õðóïêèõ ðàçðóøåíèé ïðè ñòà-
òè÷åñêîì íàãðóæåíèè ëîïàòîê ãàçîâûõ òóðáèí,
èç íèõ èçãîòîâëåííûõ, âûçûâàåò ñîìíåíèå. Òåì
íå ìåíåå, ýòîò âîïðîñ òðåáóåò ñïåöèàëüíîãî ðàñ-
ñìîòðåíèÿ. Òàêóþ âîçìîæíîñòü ðàññìîòðèì, èñ-
õîäÿ èç äâóõ êðèòåðèåâ ðàçðóøåíèÿ - ñèëîâîãî
è äåôîðìàöèîííîãî.

Âëèÿíèå íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ íà äåôîð-
ìàöèîííóþ ñïîñîáíîñòü äëÿ ïîëèêðèñòàëëè÷åñ-
êèõ ìàòåðèàëîâ îáû÷íî îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìó-
ëàì Õàíêóêà-Ìàêêåíçè [6] èëè Ìàõóòîâà Í.À.:

)/5.1exp(7.1*
iсрпр σσεε −= ,             (4)

)3/( 1
2*

срieпрK σσσεε = ,                 (5)

ãäå прε  - ïðåäåëüíàÿ äåôîðìàöèÿ (äåôîðìà-

öèîííàÿ ñïîñîáíîñòü), îïðåäåëÿåìàÿ èç îïûòîâ
ïðè êðàòêîâðåìåííîì ðàñòÿæåíèè, Êå – õàðàêòå-
ðèñòèêà ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèàëà (ïðè õðóïêîì ñî-

ñòîÿíèè Êå=1, ïðè âÿçêîì – Êå=1,2), iσ  – èí-
òåíñèâíîñòü òåíçîðà íàïðÿæåíèé ïî Ìèçåñó

( ) ( ) ( )[ ]
( )222

222
2
1

3 zxyzxy

xzzyyxi

τττ

σσσσσσσ

++

+−+−+−=
.  (6)

Â ñëó÷àå ìíîãîîñíîãî äåôîðìèðóåìîãî ñîñòî-
ÿíèÿ äëÿ èçîòðîïíîãî ìàòåðèàëà ýêâèâàëåíòíîé

ìåðîé iε  òåíçîðà äåôîðìàöèè, ýíåðãåòè÷åñêè ñî-

ïðÿæåííîé ñ iσ , äëÿ êîòîðîé íåîáõîäèìî âû-
ïîëíÿòü ñðàâíåíèå ñ äåôîðìàöèîííîé ñïîñîáíî-

ñòüþ *ε , ÿâëÿåòñÿ:

( ) ( ) ( )[ ]
( )222

3
1

222
9
2

zxyzxy

xzzyyxi

γγγ

εεεεεεε

+++

−+−+−=
.(7)

Â ñëó÷àå ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ,
îáëàäàþùèõ ÿðêî âûðàæåííîé àíèçîòðîïèåé
ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ, äåôîðìàöèîííàÿ ñïîñîá-

íîñòü *ε  òàêæå áóäåò ÷óâñòâèòåëüíîé ê íàïðàâ-

ëåíèþ â êðèñòàëëå. Èñïîëüçîâàíèå ýêâèâàëåíò-
íûõ ìåð íàïðÿæåííîãî è äåôîðìèðîâàííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ, óäîâëåòâîðÿþùèõ ïðåîáðàçîâàíèÿì ãðóï-
ïû ñèììåòðèè äëÿ êîíêðåòíîãî êëàññà àíèçîò-
ðîïèè ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ â êà÷åñòâå âîçìîæ-
íîãî ïîäõîäà ïðè îáîáùåíèè (4) è (5) íà ñëó-
÷àé ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ. Äëÿ îðòîò-
ðîïíîãî ìàòåðèàëà Õèëë [13] ïðåäëîæèë ìîäè-
ôèêàöèþ èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé ïî Ìèçå-
ñó (6) â âèäå êâàäðàòè÷íîé ôîðìû â ïðîñòðàí-
ñòâå íàïðÿæåíèé, ñîäåðæàùåé 5 äîïîëíèòåëüíûõ
êîíñòàíò. Ìàòåðèàëû ñ êóáè÷åñêîé ñèììåòðèåé
ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì îðòîò-
ðîïíîãî ìàòåðèàëà, äëÿ íèõ ýêâèâàëåíòíîå íà-
ïðÿæåíèå óïðîùàåòñÿ äî âûðàæåíèÿ, ñîäåðæàùå-
ãî 1 äîïîëíèòåëüíóþ êîíñòàíòó, [14, 15]:

( ) ( ) ( )[ ]
( )222*

222
2
1

zxyzxy

xzzyyxeq

K τττ

σσσσσσσ

+++

−+−+−=
. (8)

Îáîáùåíèåì (7) íà ñëó÷àé ìîíîêðèñòàëëîâ ñ
êóáè÷åñêîé ñèììåòðèåé áóäåò:

( ) ( ) ( )[ ]
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* zxyzxyK

xzzyyxeq
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+++
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Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíñòàíòû *K  íåîáõîäèìî
ðàñïîëàãàòü èíôîðìàöèåé î äåôîðìàöèîííîé

ñïîñîáíîñòè *ε  äëÿ äâóõ íàïðàâëåíèé â êðèñ-

òàëëå, íàïðèìåð äëÿ *
001ε  è *

011ε :

14

9
2

*
011

*
001

*

−













=

ε

ε
K

.                            (10)

Ñ ó÷åòîì ââåäåííûõ ýêâèâàëåíòíûõ ìåð íà-
ïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé âîçìîæíûì îáîáùåíè-
åì êðèòåðèåâ (4) è (5) íà ñëó÷àé àíèçîòðîïíûõ
ìàòåðèàëîâ ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ óðàâíåíèÿ

)/5.1exp(7.1
]001[

*
eqсрпр σσεε −= ,            (11)

)3/( 1
2*

]001[ срeqeпр K σσσεε = .                 (12)
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Â öåëÿõ îöåíêè âîçìîæíîñòè õðóïêîãî ðàç-
ðóøåíèÿ ïåðâîíà÷àëüíî ðàññìîòðèì âëèÿíèå íà-
ïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ íà óñëîâèÿ ðàçðóøåíèÿ ñ
ïîçèöèé ñèëîâîãî êðèòåðèÿ. Ðàññìîòðèì îáùèé
ñëó÷àé íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ:

123112 , σσσσ AA == , ãäå À1 è À2 ìîãóò ìåíÿòü-

ñÿ îò –∝ äî 1. Â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèé

ìåæäó 321 ,, σσσ  ñóùåñòâóåò îáëàñòü õðóïêèõ

ðàçðóøåíèé, çàâèñÿùàÿ îò îòíîøåíèÿ 2,0/σσ пр ,

â êîòîðîé â êà÷åñòâå ïðåäåëüíîé õàðàêòåðèñòè-

êè ïðî÷íîñòè прσ  äëÿ ìåñòíûõ íàïðÿæåíèé öå-

ëåñîîáðàçíî ïðèíèìàòü ñîïðîòèâëåíèå îòðûâó.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ àíèçîòðîïíûõ ìàòåðè-

àëîâ âåëè÷èíû прσ  è 2,0σ  çàâèñÿò îò íàïðàâëå-

íèÿ ïî îòíîøåíèþ ê îñÿì êðèñòàëëà. Äëÿ óïðî-
ùåíèÿ äàëüíåéøèõ ðàññóæäåíèé ïðåíåáðåæåì ïî-
äîáíîé çàâèñèìîñòüþ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñ
ðîñòîì òåìïåðàòóðû îðèåíòàöèîííàÿ çàâèñèìîñòü
îñëàáåâàåò è ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ÿâëÿåòñÿ
íåçíà÷èòåëüíîé.

Óêàçàííûå âûøå ñîîòíîøåíèÿ ìîæíî òàêæå
çàïèñàòü â íåñêîëüêî äðóãîì âèäå. Ðàññìîòðèì

ñëó÷àé, êîãäà 1/1 >eqσσ . Ïðèìåì àïïðîêñèìà-

öèþ êðèâîé ðàñòÿæåíèÿ â âèäå

mp
eqeq Aεσσ += 2,0 , (13)

à óñëîâèå ðàçðóøåíèÿ ñîãëàñíî ïåðâîé òåî-

ðèè ïðî÷íîñòè, êàê прσσ =1

Ïóñòü eqq σσ /1= , òîãäà èìååì

пр
mp

eqAq σεσ =





 +2,0 , îòêóäà ïëàñòè÷åñêàÿ äå-

ôîðìàöèÿ

( )[ ]mпр
p
eq Aq

1
2,0 // σσε −= .                       (14)

Ïóñòü 2,0/ σσ прk = , òîãäà

( )[ ] ( )[ ]mm
p
eq AqkAqk

1
2,0

1
2,02,0 /1/// −=−= σσσε ,

ãäå 1/ >qk . Ïðè 1/ =qk  èìååì õðóïêîå ðàç-

ðóøåíèå.
Â ñâÿçè ñî ñêàçàííûì ïðè ðàñ÷åòå ÍÄÑ ëîïà-

òîê äëÿ óñëîâèé èõ ñòàòè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ
(ÖÁÑ + èçãèá) è óñëîâèé îáðàçîâàíèÿ â íèõ
òðåùèí â ðàìêàõ ñèëîâîãî êðèòåðèÿ ðàçðóøåíèÿ
íåîáõîäèìî:

1. Ïðîâåñòè ðàñ÷åò ñòàöèîíàðíîãî òåìïåðà-
òóðíîãî ïîëÿ ëîïàòêè;

2. Âûïîëíèòü êîíå÷íî-ýëåìåíòíûé ðàñ÷åò
óïðóãèõ íàïðÿæåíèé ñ îïðåäåëåíèåì q=σ1/σýêâ

è k = прσ / 2,0σ  ìàòåðèàëà ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ

òåìïåðàòóðàõ âñåõ ýëåìåíòîâ îõëàæäàåìîé ëîïàò-
êè;

3. Â ðàìêàõ ïåðâîé òåîðèè ïðî÷íîñòè ïðè-
íÿòü σïð = σîò ~ σÂ/(1-ψ) è ïðîâåðèòü îòñóò-
ñòâèå ðàâåíñòâà q = k âî âñåõ òî÷êàõ. Äëÿ îñòàëü-
íûõ ñëó÷àåâ ðàññ÷èòûâàåòñÿ âåëè÷èíà ïëàñòè÷åñ-
êîé äåôîðìàöèè ïî ôîðìóëå (13);

4. Îöåíêà ïðî÷íîñòè ïî äàííûì, ðàññ÷èòàí-
íûì ïî ôîðìóëå (13), ïðîèçâîäèòñÿ â ðàìêàõ äå-
ôîðìàöèîííîãî êðèòåðèÿ ñðàâíåíèåì ñ ïðåäåëü-
íîé ïëàñòè÷íîñòüþ.

Ïðè ðàñ÷åòå ÍÄÑ äëÿ óñëîâèé  ñòàòè÷åñêîãî
íàãðóæåíèÿ ëîïàòîê  (ÖÁÑ +èçãèá) è óñëîâèé
îáðàçîâàíèÿ â íèõ òðåùèí â ðàìêàõ äåôîðìàöè-
îííîãî êðèòåðèÿ ðàçðóøåíèÿ íåîáõîäèìî:

1. Ïðîâåñòè ðàñ÷åò ñòàöèîíàðíîãî òåìïåðà-
òóðíîãî ïîëÿ ëîïàòêè;

2. Âûïîëíèòü êîíå÷íî-ýëåìåíòíûé ðàñ÷å-
òû óïðóãî- ïëàñòè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé è ïëàñòè-
÷åñêèõ äåôîðìàöèé  (ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ äèàãðàìì äåôîðìèðîâàíèÿ) ñ îïðå-
äåëåíèåì çîí îáðàçîâàíèÿ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîð-
ìàöèé è èõ ìàêñèìàëüíûõ âåëè÷èí åðimax äëÿ
âñåõ ýëåìåíòîâ îõëàæäàåìîé ëîïàòêè.

3. Ñðàâíèòü ïîëó÷åííûå âåëè÷èíû åðimax ñ
ïðåäåëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïðè ñîîòâåòñòâó-
þùèõ òåìïåðàòóðàõ, îïðåäåëÿåìûìè ïî ôîðìó-
ëàì (6) ñ ó÷åòîì èõ ñíèæåíèÿ ïîä äåéñòâèåì
ñòàðåíèÿ ïðè ýêñïëóàòàöèîííûõ òåìïåðàòóðàõ è
äëèòåëüíîñòÿõ âûäåðæåê.

4. Âûïîëíèòü êîíå÷íî-ýëåìåíòíûé ðàñ÷åò
ïðîöåññîâ ðåëàêñàöèè íàïðÿæåíèé ïðè íà÷àëü-
íûõ óñëîâèÿõ, ðàññ÷èòàííûõ â ðàìêàõ óïðóãî-
ïëàñòè÷åñêîãî  ðàñ÷åòà (ñì. ï.2).

5. Ðàññ÷èòàòü ýêâèâàëåíòíûå íàïðÿæåíèÿ ïî
ôîðìóëå

                     ( ) mm
eqeq d /11

τσ
τ

σ ∫=  , (15)

ãäå m-íàêëîí êðèâîé äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè
ïðè ñîîòâåòñòâóþùåé òåìïåðàòóðå, ñðàâíèòü ïî-
ëó÷åííûå âåëè÷èíû ñ çíà÷åíèÿìè ïðåäåëîâ äëè-
òåëüíîé ïðî÷íîñòè è îïðåäåëèòü çàïàñ ïðî÷íîñ-
òè.

Åñëè âåëè÷èíà (σ0 - σîñò)/Å ìåíüøå èëè ïðè-
ìåðíî ðàâíà çíà÷åíèþ ïðåäåëüíîé ïëàñòè÷íîñòè
â óñëîâèÿõ ïîëçó÷åñòè ïðè ñîîòâåòñòâóþùåé òåì-
ïåðàòóðå, îïðåäåëÿåìîé ïî ôîðìóëàì

             )/5.1exp(7.1]001[
*

eqсрпp σσε −= , (16)

              )3/( 1
2*

]001[ срeqeп Kp σσσε= . (17)
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òî õðóïêîå ðàçðóøåíèå â óñëîâèÿõ ðåëàêñàöèè
íàïðÿæåíèé âîçìîæíî.

6. Ïðèíÿòü ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî â çîíå íå-
óïðóãèõ äåôîðìàöèé ñ òå÷åíèåì âðåìåíè îáðà-
çóþòñÿ ìèêðîòðåùèíû. Îïðåäåëèòü ðàçìåðû çîíû
íåóïðóãèõ äåôîðìàöèé (ïëàñòè÷åñêîé è ïîëçó-
÷åñòè) è ñðàâíèòü èõ ñ ïðåäåëüíûìè âåëè÷èíà-
ìè, îòâå÷àþùèìè íà÷àëó óñêîðåííîãî ðîñòà òðå-
ùèí â ðàìêàõ íåëèíåéíîé ìåõàíèêè ðàçðóøå-
íèÿ.

Â çàêëþ÷åíèå ýòîãî ðàçäåëà ñëåäóåò îòìåòèòü
çíà÷èòåëüíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå òðóäíîñòè ýê-
ñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè (11), (12), (16), (17) .

4. Êðèòåðèé ðàçðóøåíèÿ ïðè òåðìîöèêëè÷åñ-
êîì íàãðóæåíèè

Äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ òåðìîöèêëè÷åñêîãî ðàç-
ðóøåíèÿ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ öå-
ëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü äåôîðìàöèîííûé êðè-
òåðèé, ïðåäëîæåííûé â ðàáîòå [5]. Êðèòåðèåì çà-
ðîæäåíèÿ òðåùèí ÿâëÿþòñÿ óñëîâèÿ äîñòèæåíèÿ
êðèòè÷åñêîé âåëè÷èíû îáùåãî ïîâðåæäåíèÿ, îïè-
ñûâàåìîãî ñëåäóþùèì ñîîòíîøåíèåì:

1)()()()( 4321 =++∆+∆ c
eq

p
eq

c
eq

p
eq DDDD εεεε .   (18)

Êðèòåðèé (18) îñíîâûâàåòñÿ íà ëèíåéíîì
ñóììèðîâàíèè ïîâðåæäåíèé öèêëè÷åñêîé ïëàñ-
òè÷åñêîé äåôîðìàöèè

∑
=

∆=
n

i

kp
eqiC

D
11

1 )(1
ε , (19)

öèêëè÷åñêîé ïîëçó÷åñòè

∑
=

∆=
n

i

mc
eqiC

D
12

2 )(1
ε , (20)

íàêîïëåííîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè

p
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r
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è íàêîïëåííîé äåôîðìàöèè ïîëçó÷åñòè

c
eqc

r
D ε

ε
max1

4 = . (22)

Çäåñü 1C , 2C , k, m, p
rε , c

rε  ïàðàìåòðû ìàòåðèà-

ëà, çàâèñÿùèå îò òåìïåðàòóðû è êðèñòàëëîãðàôè-
÷åñêîé îðèåíòàöèè. Îáû÷íî ïðèíèìàþò ñîîòíî-

øåíèÿ k = 2, m = 5/4, ( )kp
rC ε=1 , ( )mc

rC ε4
3

2 = .

Ðàçëè÷íûå íîðìû òåíçîðà äåôîðìàöèé ðàñ-
ñìàòðèâàëèñü â êà÷åñòâå ýêâèâàëåíòíîé ìåðû

äåôîðìàöèé eqε  â óðàâíåíèè (11): ìàêñèìàëü-

íàÿ ñäâèãîâàÿ äåôîðìàöèÿ â ñèñòåìå ñêîëüæåíèÿ

ñ íîðìàëüþ }111{n ê ïëîñêîñòè ñêîëüæåíèÿ è íà-

ïðàâëåíèåì ñêîëüæåíèÿ 011l

011}111{ lεn ⋅⋅=eqε , (23)

ìàêñèìàëüíàÿ ãëàâíàÿ äåôîðìàöèÿ (ìàêñèìàëü-
íîå ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå òåíçîðà äåôîðìàöèé)

( ) }0arg{detmax1 =−== 1ε λεε eq , (24)

èíòåíñèâíîñòü äåôîðìàöèé ïî Ìèçåñó

( ) ( ) ( )[
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+−+−+−=
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è ìàêñèìàëüíîé äåôîðìàöèè ñäâèãà

[ ] ( )[
( ) ]}0arg{detmin

}0arg{detmax2
1

312
1

=−−

−=−=−=

1ε

1ε

λ

λεεεeq
.   (26)

Ýêâèâàëåíòíàÿ äåôîðìàöèÿ (23) îòíîñèòñÿ ê
êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé ìîäå ðàçðóøåíèÿ, à ýêâè-
âàëåíòíûå äåôîðìàöèè (24)-(25) îòíîñÿòñÿ ê
íåêðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé ìîäå.

5. Ðåçóëüòàòû êîíå÷íî-ýëåìåíòíûõ ðàñ÷åòîâ

Ïðè òåðìîöèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè (íåîäíî-
ðîäíîå ïî ïðîñòðàíñòâó è íåñòàöèîíàðíîå âî âðå-
ìåíè ïîëå òåìïåðàòóðû) ïëîñêèõ êîðñåòíûõ îá-
ðàçöîâ èç ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî ñïëàâà ïðè íàëè-
÷èè öåíòðàëüíîãî îòâåðñòèÿ è ïðè åãî îòñóòñòâèè
íàáëþäàþòñÿ íåîäíîðîäíûå ïîëÿ íàïðÿæåíèé è
äåôîðìàöèé. Âîçìîæíîñòü ïðîèçâîëüíîé îðèåíòà-
öèè àíèçîòðîïíîãî (êóáè÷åñêàÿ ãðóïïà ñèììåò-
ðèè) ìàòåðèàëà ïî îòíîøåíèþ ê ãåîìåòðè÷åñêèì
îñÿì îáðàçöà è ÿðêî âûðàæåííîå ôèçè÷åñêè íåëè-
íåéíîå ïîâåäåíèå òàêæå îñëîæíÿåò âîçìîæíîñòü
ïîëó÷åíèÿ ïðîñòûõ àíàëèòè÷åñêèõ îöåíîê ÍÄÑ.
Ïîýòîìó äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÍÄÑ èñïîëüçîâàëèñü ÊÝ
ðåøåíèÿ â òðåõìåðíîé ïîñòàíîâêå ñ ïðèìåíåíèåì
íåóïðóãèõ ìîäåëåé ìàòåðèàëà.

Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì êî-
íå÷íî-ýëåìåíòíîãî ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà
PANTOCRATOR, ðàçðàáîòàííîãî îäíèì èç àâ-
òîðîâ [7]. Èñïîëüçîâàíèå â ðàñ÷åòàõ «ôèçè÷åñ-
êèõ» ìîäåëåé ìàòåðèàëà ïîçâîëÿåò ó÷åñòü, ÷òî
íåóïðóãèå äåôîðìàöèè ïðîèñõîäÿò â ñîîòâåòñòâèè
ñ ìåõàíèçìîì ñêîëüæåíèÿ ïî àêòèâíûì ñèñòå-
ìàì ñêîëüæåíèÿ è â çíà÷èòåëüíîé ìåðå çàâèñÿò
îò êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé îðèåíòàöèè ìîíîêðè-
ñòàëëà ïî îòíîøåíèþ ê íàïðàâëåíèþ âíåøíåãî
âîçäåéñòâèÿ. Ïðè ïðîâåäåíèè âû÷èñëèòåëüíûõ
ýêñïåðèìåíòîâ èñïîëüçîâàëèñü óïðóãî-ïëàñòè÷åñ-
êèå è âÿçêîóïðóãîïëàñòè÷åñêèå ìîäåëè ìàòåðè-
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àëà [8, 9] ñ íåëèíåéíûì êèíåìàòè÷åñêèì è èçîò-
ðîïíûì óïðî÷íåíèåì, à òàêæå ñ ó÷åòîì àâòîóï-
ðî÷íåíèÿ è ïåðåêðåñòíîãî (ëàòåíòíîãî) óïðî÷-
íåíèÿ ðàçëè÷íûõ ñèñòåì ñêîëüæåíèÿ [10]. Áûëî
óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðèìåíåíèå âÿçêîóïðóãèõ ìî-
äåëåé ïðèâîäèò ê íåðåàëüíî çàâûøåííûì óðîâ-
íÿì íàïðÿæåíèé.

Ê èñïîëüçîâàíèþ ôåíîìåíîëîãè÷åñêèõ ìî-
äåëåé ïëàñòè÷íîñòè è ïîëçó÷åñòè ñ ó÷åòîì òîëü-
êî àíèçîòðîïèè â êðèòåðèè ðàçðóøåíèÿ è â óï-
ðóãèõ ñâîéñòâàõ ñëåäóåò îòíîñèòüñÿ ñ îñòîðîæ-
íîñòüþ, ïîñêîëüêó â ðÿäå ñëó÷àåâ íàáëþäàþòñÿ
çíà÷èòåëüíûå îòëè÷èÿ ðåçóëüòàòîâ â ñðàâíåíèè
ñ ïðîãíîçàìè ïî «ôèçè÷åñêèì» ìîäåëÿì.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ÊÝ ðåøåíèÿ òðåõìåð-
íûõ íåëèíåéíûõ êðàåâûõ çàäà÷ ñ õàðàêòåðíûìè
íåîäíîðîäíûìè ïîëÿìè íàïðÿæåíèé, äåôîðìà-
öèé è ïîâðåæäåíèé ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü ìåñ-
òîïîëîæåíèÿ íàèáîëåå íàãðóæåííûõ òî÷åê îá-
ðàçöà, â êîòîðûõ âîçìîæíîñòü çàðîæäåíèÿ òðå-
ùèí íàèáîëåå âåðîÿòíà. Òèïè÷íîå ðàñïðåäåëåíèå
ïîëÿ ïîâðåæäåíèé, ðàññ÷èòàííîå ñ èñïîëüçîâà-
íèåì êðèòåðèÿ (11) ïîñëå ïåðâîãî òåðìè÷åñêîãî
öèêëà (20  °Ñ  →  Tmax  =  900  °Ñ  → Tmin = 150 °C),

ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 6 äëÿ îáðàçöà 5-1 èç ñïëàâà
ÆÑ36 ñ îðèåíòàöèåé [001].

Ðåçóëüòàòû êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî êðèñòàëëîãðàôè÷åñêàÿ îðè-
åíòàöèÿ îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà íà-
ïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå îáðàçöîâ
(ñì. ðèñ.  7), ÷òî òàêæå ïîäòâåðæäàåòñÿ ýêñïåðè-
ìåíòàìè [11]. Øèðèíà ïåòëè ãèñòåðåçèñà è îäíî-
ñòîðîííå íàêîïëåííûå äåôîðìàöèè òàêæå âåñü-
ìà ÷óâñòâèòåëüíû ê èçìåíåíèþ ðåæèìà òåðìî-
öèêëèðîâàíèÿ (ñì. ðèñ.  8).

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ ïî ïîëçó÷åñòè è êðèâûì ñî-
ïðîòèâëåíèÿ óïðóãîïëàñòè÷åñêîìó äåôîðìè-
ðîâàíèþ íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ â ÊÝ ðàñ÷å-
òàõ ïðîâîäèëàñü âåðèôèêàöèÿ äåôîðìàöèîí-
íîãî êðèòåðèÿ (11). ×èñëà öèêëîâ äî îáðàçî-
âàíèÿ ìàãèñòðàëüíîé òðåùèíû, ðàññ÷èòàííûå
íà îñíîâå êðèòåðèÿ (11) ñ èñïîëüçîâàíèåì ýê-
âèâàëåíòíûõ äåôîðìàöèé (16)-(19) ïðåäñòàâ-
ëåíû â òàáëèöå 2. Íàáëþäàåòñÿ êîððåëÿöèÿ
ìåæäó ðàññ÷èòàííûìè è ýêñïåðèìåíòàëüíû-
ìè çíà÷åíèÿìè (áåç ñîîòâåòñòâóþùåé ñòàòèñ-
òè÷åñêîé îáðàáîòêè).
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Ðèñ.  8. Âëèÿíèå òåìïåðàòóðíûõ ïàðàìåòðîâ öèêëà íà êðèâûå öèêëè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ. Ðåçóëüòàòû ÊÝ ðàñ÷åòîâ

äëÿ îáðàçöîâ ñ îðèåíòàöèåé  〉〈001  (öåíòðàëüíàÿ òî÷êà îáðàçöà)

Òàáëèöà 2
Ñîïîñòàâëåíèå ðàñ÷åòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì êðèòåðèÿ (11) è ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ

äëÿ ñïëàâà ÆÑ36

Число циклов до образования магистральной трещины 
Образец Ориен- 

тация 
T

max, 
0С 

T
min, 
0С εeq = εnl  (16) εeq = ε1  (17) εeq = εi  (18) εeq = γmax (19) 

Экспери- 
мент 

5-1 〉〈001  900 150 291 238 163 237 435 
5-3 〉〈001  1000 500 218 196 150 172 90 

1-2 〉〈111  900 150 85 73 59 75 190 
2-1 〉〈011  900 150 20 20 13 20 17 

 
Çàêëþ÷åíèå

Â ðàçâèòèå ðàáîò È.Ë.  Ñâåòëîâà, Å.Ð.  Ãîëó-
áîâñêîãî, è äðóãèõ èññëåäîâàòåëåé, ïðîâåäåí öèêë
ðàáîò ïî îïðåäåëåíèþ ñîïðîòèâëåíèÿ òåðìè÷åñ-
êîé óñòàëîñòè è êðàòêîâðåìåííîé ïîëçó÷åñòè
ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî ñïëàâà ÆÑ32 ñ îïðåäåëå-
íèåì òåìïåðàòóðíûõ ðåæèìîâ, âûçûâàþùèõ èç-
ìåíåíèå õàðàêòåðà (ìîä) ðàçðóøåíèÿ.

Ïðåäëàãàåòñÿ è îáñóæäàåòñÿ êðèòåðèé ðàçðó-
øåíèÿ äëÿ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ñïëàâîâ ïðè
ñòàòè÷åñêèõ è  òåðìîöèêëè÷åñêèõ íàãðóçêàõ. Íà-
áëþäàåòñÿ óäîâëåòâîðèòåëüíàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæ-
äó äåôîðìàöèîííûì êðèòåðèåì (11) è ïîëó÷åí-
íûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè. Âñå
ðàññìîòðåííûå âàðèàíòû ýêâèâàëåíòíûõ äåôîð-
ìàöèé (16)-(19) äàþò ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûå
ðåçóëüòàòû. Èñïîëüçîâàíèå â êðèòåðèè ðàçðóøå-
íèÿ èíòåíñèâíîñòåé äåôîðìàöèè Ìèçåñà (18),
ïðåäëàãàåò íàèáîëåå êîíñåðâàòèâíóþ îöåíêó.

Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ äåôîðìèðîâàíèÿ è ðàç-
ðóøåíèÿ îáðàçöîâ èç ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî ñïëà-

âà ïðè òåðìîöèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè ñ èñïîëü-
çîâàíèåì óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ è âÿçêîïëàñòè÷åñ-
êèõ «ôèçè÷åñêèõ» ìîäåëåé ìàòåðèàëà îïðåäåëå-
íà èñòîðèÿ íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé è ïîëó÷å-
íû îöåíêè ÷èñëà öèêëîâ äî âîçíèêíîâåíèÿ ìàê-
ðîòðåùèíû. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëü-
ñòâóþò î ïðèìåíèìîñòè ïðåäëîæåííûõ äåôîð-
ìàöèîííûõ êðèòåðèåâ ðàçðóøåíèÿ äëÿ ìîíîêðè-
ñòàëëè÷åñêèõ ñïëàâîâ ÆÑ32 è ÆÑ36 ïðè òåìïå-
ðàòóðàõ äî 1100 îÑ.
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L.B. Getsov, A.S. Semenov, À.I. Rybnikov,  Å.À. Tikhomirova. Failure criteria for single
crystal alloys of gas turbine blades under static and thermocyclic loading

The problem of thermo–mechanical fatigue (TMF) of single crystal turbine blades has not
been fully investigated neither theoretically nor experimentally. In the present work TMF tests
were performed for two single crystal nickel-based alloys with various crystallographic orientations

( 〉〈〉〈〉〈 111,011,001 ) under different temperatures and cycle durations. The dependence of the
failure modes (crystallographic or non-crystallographic) on loading regimes was analyzed. The
non-linear viscoelastic, elastoplastic and viscoelastoplastic material models with non-linear kinematic
hardening were used to predict the cyclic stress-strain state, ratcheting and creep of the samples.
The deformation criterion of damage accumulation was introduced for the lifetime prediction.
The stress analysis of single crystal samples with concentrators (in the form of circular holes)
and without them was carried out with use of «physical» models of plasticity and creep. These
material models take into account that the inelastic deformation occurs by a slip mechanism and
is determined by the crystallographic orientation. The proposed failure model with using deformation
criterion allows qualitatively and quantitatively to predict the TMF fracture process of single
crystals. It is describe the criteria for  failure  under static loading.

Key words: thermo-mechanical fatigue, single crystal, gas turbine blade, static strength.




