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Ââåäåíèå

Äèñêè òóðáèí ÃÒÄ îòíîñÿòñÿ ê îñíîâíûì 
äåòàëÿì ÃÒÄ, ðàçðóøåíèå êîòîðûõ ñîïðîâî-
æäàåòñÿ îáðàçîâàíèåì ôðàãìåíòîâ, óäåðæàíèå 
êîòîðûõ êîðïóñîì íå ãàðàíòèðóåòñÿ. Ïðè ðàñ-
÷åòàõ íà ïðî÷íîñòü ÷àñòî ïîëüçóþòñÿ õàðàêòå-
ðèñòèêàìè ñâîéñòâ, ïðèìåíÿåìûõ ìàòåðèàëîâ, 
ïîëó÷àåìûõ ïðè èñïûòàíèÿõ ñòàíäàðòíûõ 
îáðàçöîâ, èçãîòîâëåííûõ  èç ïðóòêîâ, à íå èç 
çàãîòîâîê.

1. Ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè

Â ñòàòüå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé 
ñïëàâîâ ïðè ðàçíûõ âèäàõ íàãðóæåíèÿ, õàðàê-
òåðíûõ äëÿ äèñêîâ (ðàñòÿæåíèå, èçãèá) è ðàç-
íûõ ñòåïåíÿõ àñèììåòðèè öèêëà íàãðóæåíèÿ 
(R = 0; R = -1) è äîëãîâå÷íîñòÿõ : ÌÖÓ äî 
N =105 öèêëîâ, ÌíÖÓ íå ìåíåå N = 5.107 öè-
êëîâ â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 20-800 .̊ Â òàáë. 1 
ïðèâåäåíû äàííûå î ìåõàíè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèêàõ æàðîïðî÷íîãî ñïëàâîâ ÝÈ698 è 

ÝÏ741ÍÏ.  Ïîðîøêîâûé ñïëàâ ïðèìåíÿåòñÿ äî 
òåìïåðàòóðû 750 ˚Ñ. Èç äàííûõ, ïðèâåäåííûõ 
â òàáë. 2, ñëåäóåò, ÷òî ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðà-
òóðû èñïûòàíèé ñíèæàåòñÿ âåëè÷èíà ïðåäåëà 
âûíîñëèâîñòè, íî ïðè ýòîì óìåíüøàåòñÿ è 
÷óâñòâèòåëüíîñòü ê êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé 
ó ñïëàâà ÝÈ698.

Òàáëèöà 1 – Ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 
ïðî÷íîñòè ñïëàâà ÝÏ741ÍÏ èç ïðóòêà

Тисп σ В σ 0,2 δ 5 ψ ΗΒ

20 1300 900 14 - 3.15-45

Çíà÷åíèÿ ýòèõ õàðàêòåðèñòèê ó ñïëàâà 
ÝÈ698 âûøå, ÷åì ó ñïëàâà ÝÈ437ÁÓ, ýêñïëóà-
òèðóåìîãî ïðè äî Òý < 700 ˚Ñ. Â òàáë. 2 ïðè-
âåäåíû ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà æàðîïðî÷íîãî 
ïîðîøêîâîãî ñïëàâà ÝÏ741Ï, ïîëó÷åííûå ïðè 
â òåìïåðàòóðàõ Òèñï= 20 è 750 ˚Ñ. Îáðàçöû 
âûðåçàëèñü èç çàãîòîâêè Ø 480 ìì äëÿ äèñêà 
òóðáèíû.
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А.Н. ПЕТУХОВ
ÔÃÓÏ «Öåíòðàëüíûé èíñòèòóò àâèàöèîííîãî ìîòîðîñòðîåíèÿ 

èì. Ï.È.Áàðàíîâà», «ÖÈÀÌ», Ðîññèÿ

ОСОБЕННОСТИ ХАРАКТЕРИСТИК МЦУ И МНЦУ 
ДЕФОРМИРУЕМЫХ И ГРАНУЛИРОВАННЫХ СПЛАВОВ 
ДЛЯ ДИСКОВ ГТД ПРИ НАЛИЧИИ КОНЦЕНТРАЦИИ 

НАПРЯЖЕНИЙ В ШИРОКОМ ДИАПАЗОНЕ ТЕМПЕРАТУР
Ïðèâåäåí àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé íà ìàëî-

öèêëîâóþ óñòàëîñòü ÌÖÓ ïðè ÷àñòîòå íàãðóæåíèÿ f ≤ 10 Ãö è ìíîãîöèêëîâóþ óñòàëîñòü 
ÌíÖÓ ïðè ÷àñòîòå íàãðóæåíèÿ ≥ 10 Ãö äåôîðìèðóåìûõ è ãðàíóëèðîâàííûõ íèêåëåâûõ 
ñïëàâîâ äëÿ äèñêîâ òóðáèí ÃÒÄ ïðè íàëè÷èè êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé ασ = 1,0 3¾,35 
â øèðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò 20 äî 800 ˚Ñ è àñèììåòðèè öèêëà íàãðóæåíèé îò 
R = -1 äî R = 0. Ïîêàçàíî, ÷òî ðåæèìû òåðìîîáðàáîòêè (ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû 
ñòàðåíèÿ, óâåëè÷åíèå äëèòåëüíîñòè òåðìîîáðàáîòêè) ñóùåñòâåííî âëèÿþò íà êðàòêîâ-
ðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè ïðî÷íîñòè ñïëàâà. Äëÿ äîëãîâå÷íîñòåé N = 5 ⋅104 äî 2⋅ 107 ïðè 
Òèñï = 650 ˚ ïðèíöèïèàëüíîé ðàçíèöû â êðèâûõ ÌíÖÓ äëÿ ãëàäêèõ îáðàçöîâ â óñëîâèÿõ 
àñèììåòðèé öèêëà íàãðóæåíèÿ R = 0 è R = -1 è ÌÖÓ äëÿ R = -1 íå íàáëþäàåòñÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàëîöèêëîâàÿ óñòàëîñòü ÌÖÓ, ìíîãîöèêëîâàÿ óñòàëîñòü ÌíÖÓ, 
äåôîðìèðóåìûå ñïëàâû, ãðàíóëèðîâàííûå ñïëàâû, êîíöåíòðàöèÿ íàïðÿæåíèé, àñèììåòðèÿ 
öèêëà íàãðóæåíèÿ, ïðåäåë âûíîñëèâîñòèè ÌíÖÓ, ïðåäåëüíàÿ àìïëèòóäà íàïðÿæåíèé 
ÌÖÓ äëÿ çàäàííîé äîëãîâå÷íîñòè σN.

 А.Н. Петухов, 2013

Òàáëèöà 2 – Ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïðî÷íîñòè ñïëàâîâ òèïà ÝÏ741Ï ïðè òåìïåðàòóðàõ 
Òèñï = 20 è 750 ˚Ñ (èç çàãîòîâêè äèñêà ∅ 480 ìì)

Тисп σ В σ пц σ 0,2 δ 5 ψ ΗΒ а н

20 1350…1400 690…710 820…850 25…33 29…34 3.2…3.4 -

750 1000…1030 610…640 750…780 30…38 33…40 - 7.5
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Ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïðî÷íîñòè 
(σÂ,  σïö,  σ0,2,  δ5,  ψ)  äëÿ îáðàçöîâ,  âûðåçàííûõ 

èç çàãîòîâêè äèñêà èç ñïëàâà ÝÏ741Ï,  îêàçà-
ëèñü âûøå (òàáë. 3).  

Òàáëèöà 3 – Ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïðî÷íîñòè ñïëàâà ÝÏ741Ï (ÕÍ60ÊÌÂÒÞÁ)  ïðè 
òåìïåðàòóðàõ Òèñï = 20 è 650 ˚Ñ  â çàâèñèìîñòè îò ðåæèìîâ òåðìîîáðàáîòêè,  ïîëó÷åííûå íà îá-
ðàçöàõ,  âûðåçàííûõ èç øàéáû ∅ 480 ìì

Термообра-
ботка Тисп, ˚Ñ σВ, МПа σпц, МПа σ0,2, МПа δ5, % Ψ, % ΗΒ, Ø мм ан,

Старение
Т = 910 ˚С, 
2  ч

0 1250-1350 680-620 820-850 20-25 20-25 3.2-3.45 4-7

650 1000-1030 600-620 750-780 18-20 18-22 - 6

Старение
T = 870 ˚С,
32 ч

20 1250-1350 850-1020 950-1000 15-22 18-20 3.2-3.4 4-6

650 1100-1150 - 900-950  0 20 - -

Ïîêàçàíî, ÷òî ðåæèìû òåðìîîáðàáîòêè 
(ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû ñòàðåíèÿ, óâåëè÷åíèå 
äëèòåëüíîñòè òåðìîîáðàáîòêè) ñóùåñòâåííî 
âëèÿþò íà êðàòêîâðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè 
ïðî÷íîñòè ñïëàâà. Ïðè òåìïåðàòóðå ñòàðåíèÿ 
â òå÷åíèå 32 ÷ ïðè Ò = 870 ˚Ñ  íåçíà÷èòåëüíî 
èçìåíÿþòñÿ σÂ,  HB è àí , ñíèæàþòñÿ δ5 è ψ, 
íî ðàñòóò çíà÷åíèÿ σïö è σ0,2.

2. ×óâñòâèòåëüíîñòü ê êîíöåíòðàöèè íà-
ïðÿæåíèé

Â òàáëèöå 4 ïðèâåäåíû ñâåäåíèÿ î ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè ê êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé ñïëàâîâ 
ÝÈ698 è ÝÏ741ÍÏ ïðè ñèììåòðè÷íîì èçãèáå 
ñ âðàùåíèåì (ÌíÖÓ) â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 
Òèñï = 20¾ 650 ˚Ñ.

Òàáëèöà 4 – Äàííûå î ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê 
êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé ñïëàâîâ ÝÈ698 è 
ÝÏ741ÍÏ äëÿ ÌíÖÓ ïðè ñèììåòðè÷íîì èçãèá 
ñ âðàùåíèåì: f = 200 Ãö, Ná = 5. 107 öèêëîâ â 
äèàïàçîíå òåìïåðàòóð Òèñï = 20 ¾650 ˚Ñ

Сплав Тисп,
°С σ−1, МПа ασ Кσ qσ

ЭИ698

20 410
1.0 1.0 –
1.5 1.64 > 1,0
3.0 2.48 0.74

400 315
1.0 1.0 –
1.5 1.285 0.57
3.0 1.70 0.35

600 360
1.0 1.0 –
1.5 1.44 0.88
3.0 1.89 0.45

ЭП741НП

20 470 1 1 –
550 445 1 1 –
650 500

1 1 –
3 2.08 0.54

Ñðàâíèâàÿ äàííûå, ïðåäñòàâëåííûå â òà-
áëèöå 4, ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ïðè Òèñï= 600 ˚Ñ 
ñïëàâû ÝÈ968 è ÝÏ741ÍÏ, à ïðè Òèñï = 650 ˚Ñ 
ñïëàâ ÝÏ741ÍÏ ïî ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê êîí-
öåíòðàöèè íàïðÿæåíèé áëèçêè.

3. Âëèÿíèå àñèììåòðèè öèêëà íà ÌÖÓ è 
ÌíÖÓ

Ãëàäêèå îáðàçöû è îáðàçöû ñ íàäðåçîì, 
èçãîòîâëåííûå èç çàãîòîâêè äèñêà (ñïëàâ 

ÝÏ741Ï) áûëè èñïûòàíèÿ íà ÌÖÓ è íà óñòà-
íîâêå òèïà ÓÐÑ 10-30000 áûëè âûïîëíåíû ïðè 
îòíóëåâîì (ìÿãêîì) öèêëå íàãðóæåíèÿ R = 0 è 
òåìïåðàòóðàõ 20 ̊ Ñ, 650 ̊ Ñ, 750 ̊ Ñè ïðè 800 ˚Ñ.
Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïðè 650 ˚Ñ ãëàäêèõ 
îáðàçöîâ èç ñïëàâà ÝÏ741 íà ìàëîöèêëîâóþ 
óñòàëîñòü (ÌÖÓ) ïðè îòíóëåâîì öèêëå íà-
ãðóæåíèÿ R = 0 ïîêàçàëè, ÷òî äîëãîâå÷íîñòü 
îáðàçöîâ ïðè ìàêñèìàëüíûõ íàïðÿæåíèÿõ 
σN = 960 ÌÏà ñîñòàâèëà N = 5.103  öèêëîâ, à 
ïðè ñíèæåíèè íàïðÿæåíèé äî σN = 940 ÌÏà, 
ò.å. ìåíåå ÷åì íà 5%, õîòÿ äîëãîâå÷íîñòü âîç-
ðîñëà äî N = 104 öèêëîâ. Èç ðåçóëüòàòîâ èñïû-
òàíèé, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 1, ñëåäóåò, ÷òî 
ïðè Òèñï=600 ̊ Ñ è íåâûñîêîé êîíöåíòðàöèè íà-
ïðÿæåíèé ασ = 1.9, ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê êîíöåí-
òðàöèè íàïðÿæåíèé ó ñïëàâà ïðîÿâëÿåòñÿ ëèøü 
ïðè äîëãîâå÷íîñòè N > 103 öèêëîâ, ñíèæàÿñü ïî 
ïàðàìåòðó σN äëÿ N = 103 ïðèìåðíî íà 10%, à äëÿ 
N = 104  îêîëî 20%.

Ïðè Òèñï=750 ˚ è 800 ˚Ñ ÷óâñòâèòåëüíîñòü 
ê êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé ó ñïëàâà äëÿ 
ασ

 = 1,9 è çíà÷åíèÿ σN îäèíàêîâû.
Àíàëîãè÷íîå ÿâëåíèå íàáëþäàåòñÿ ó ñïëàâà 

ïðè êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé äëÿ ασ=3,35 
òåìïåðàòóðàõ 600˚ è 750 ˚Ñ.

Íà óñòàíîâêå òèïà ÓÐÑ 10-30000 äëÿ ñïëàâà 
ÝÏ741Ï ïîëó÷åíû êðèâûå ÌÖÓ è ÌíÖÓ ïðè 
R = 0 è R = -1 íà îáðàçöàõ ãëàäêèõ è ñ íàä-
ðåçîì (ñì. ðèñ. 2), êîòîðûå ñâèäåòåëüñòâóþò î 
òîì, ÷òî äëÿ äîëãîâå÷íîñòåé N = 103 è N = 3·104 
ïðè îòíóëåâîì öèêëå R = 0 ÌÖÓ çíà÷åíèÿ σN 
ïðèìåðíî íà 40% âûøå, ÷åì äëÿ ñèììåòðè÷-
íîãî öèêëà R = -1.

Äëÿ äîëãîâå÷íîñòåé N = 5·104 äî 2·107 ïðè 
Òèñï= 650˚ ïðèíöèïèàëüíîé ðàçíèöû â êðè-
âûõ ÌíÖÓ äëÿ ãëàäêèõ îáðàçöîâ â óñëîâèÿõ 
àñèììåòðèé öèêëà íàãðóæåíèÿ R = 0 è R = -1 
è ÌÖÓ äëÿ R = -1 íå íàáëþäàåòñÿ.

Èç àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé íà ÌÖÓ 
è ÌíÖÓ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 2 ñëåäóåò, ÷òî 
â óñëîâèÿõ ñèììåòðè÷íîãî öèêëà R = -1 ïðè 
Òèñï = 650 ̊ Ñ âèä êðèâûõ äëÿ ãëàäêèõ îáðàçöîâ 
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Ðèñ. 1.  Êðèâûå ÌÖÓ ñïëàâà ÝÏ741Ï,  ïîëó÷åííûå ïðè R = 0,  äëÿ îáðàçöîâ 
ãëàäêèõ è ñ íàäðåçîì

 

Ðèñ. 2. Êðèâûå ÌÖÓ è ÌíÖÓ äëÿ ãëàäêèõ îáðàçöîâ èç ñïëàâà ÝÏ741 äëÿ R = 0 è R = -1 ïðè 

Tèñï  = 650 ˚C
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(ασ=1.0) íå èçìåíÿåòñÿ, õîòÿ â òåõ æå óñëîâèÿõ 
çíà÷åíèÿ ïðåäåëîâ âûíîñëèâîñòè äëÿ ÌíÖÓ 
ïðè êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé ασ = 3.35 ïðè 
äîëãîâå÷íîñòÿõ 105 ¾108 öèêëîâ ñíèæàþòñÿ 
ïðèìåðíî â 3 ðàçà ñëåäóåò:

- äëÿ 20 ̊ Ñ ïðåäåëüíàÿ àìïëèòóäà äëÿ äîëãî-
âå÷íîñòè N = 5·103 öèêëîâ ñîñòàâèëà σN = 1300 
ÌÏà, à äëÿ N = 104 öèêëîâ ïðåäåëüíàÿ àìïëè-
òóäà ñîñòàâèëà σN = 1200 ÌÏà, ò.å. ñíèçèëàñü 
ìåíåå ÷åì íà 10%;

-äëÿ 650 ̊Ñ äëÿ äîëãîâå÷íîñòè N = 5·103 öèêëîâ 
ïðåäåëüíàÿ àìïëèòóäà ñîñòàâèëà σN = 920 ÌÏà; 

-äëÿ äîëãîâå÷íîñòè N = 104 öèêëîâ ïðåäåëü-
íàÿ àìïëèòóäà ñîñòàâèëà σN = 840 ÌÏà, ò.å. 
ñíèçèëàñü ìåíåå ÷åì íà 10%;

-äëÿ 750 ̊Ñ  äëÿ äîëãîâå÷íîñòè N = 5·103 öèêëîâ 
ïðåäåëüíàÿ àìïëèòóäà ñîñòàâèëà σN = 800 ÌÏà; 

-äëÿ äîëãîâå÷íîñòè N = 104 öèêëîâ ïðåäåëü-
íàÿ àìïëèòóäà ñîñòàâèëà σN = 730 ÌÏà, ò.å. 
ñíèçèëàñü ìåíåå ÷åì íà 9%.

Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî íàèáîëåå ðåçêîå ñíè-
æåíèå, ïðèìåðíî íà 40%, âåëè÷èíû ïðåäåëüíîé 
àìïëèòóäû σN íàáëþäàåòñÿ ñ ïîâûøåíèåì 
òåìïåðàòóðû èñïûòàíèé îò 20 äî 650 ˚Ñ, à ïðè 
ðîñòå Òèñï îò 650 äî 750 ˚Ñ ñíèæåíèå σN ñî-
ñòàâëÿåò 10¾15 %.

Â òàáë. 5 ïðèâåäåíû ασ äàííûå îá èñïûòàíèÿõ 
íà ÌÖÓ îáðàçöîâ (ãëàäêèõ ασ = 1,0 è ñ íàäðåçîì 
 ασ = 1,9 è ασ = 3,35) èç áîëåå æàðîïðî÷íî-

ãî ñïëàâà ÝÏ741ÍÏ äëÿ öèêëà íàãðóæåíèÿ 
R = 0, òèïè÷íîãî äëÿ äèñêîâ, è Ò èñï =20, 600, 
650, 750 è 800 ˚Ñ. Èç àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ èñ-
ïûòàíèé (òàáë. 5) íà ìàëîöèêëîâóþ óñòàëîñòü 
(ÌÖÓ) ãëàäêèõ îáðàçöîâ èç ñïëàâà ÝÏ741ÍÏ 
ïðè îòíóëåâîì öèêëå íàãðóæåíèÿ (R = 0) ïðè 
òåìïåðàòóðàõ èñïûòàíèé Òèñï = 20 ¾750 ̊ Ñ ñëå-
äóåò, ÷òî ïðè Òèñï = 650 ˚Ñ è 750 ˚Ñ ñ óâåëè÷å-
íèåì N îò 5·103 äî 104 öèêë çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû 
σN cñíèæàþòñÿ ìåíåå, ÷åì íà 10%.

Çíà÷åíèÿ ïðåäåëüíûõ àìïëèòóä σN äëÿ 
Òèñï =20 è 600 ˚Ñ ïðè R = 0 è ασ = 1.0 äëÿ 
N = 104 öèêëîâ îòëè÷àþòñÿ ìåíåå, ÷åì íà 
10%. Ðàçëè÷èå σN ïðåäåëüíûõ àìïëèòóä 
äëÿ äîëãîâå÷íîñòè N = 104  ïðè çíà÷åíèÿõ 
ασ = 1.0 (ãëàäêèé îáðàçåö) è ασ = 1.9 (ñ êîíöåí-
òðàöèåé íàïðÿæåíèé) ñîñòàâëÿåò ìåíåå 15%. Â 
äèàïàçîíå çíà÷åíèé ασ = 1.0¾= 1.9 ïðè 750 ˚Ñ 
â øèðîêîì ïðîìåæóòêå äîëãîâå÷íîñòåé îò 
103 äî 5·104 öèêëîâ îòëè÷èé â σN íå íàáëþ-
äàåòñÿ. 

Îäíàêî ñ ðîñòîì âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòà 
êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé ασ = 3.35 ÷óâñòâè-
òåëüíîñòü ñïëàâà ÝÏ741ÍÏ ê êîíöåíòðàöèè 
íàïðÿæåíèé â óñëîâèÿõ ÌÖÓ ðåçêî óâåëè÷è-
âàåòñÿ, ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ â ñíèæåíèè çíà÷åíèé 
ïðåäåëüíûõ àìïëèòóä σN äëÿ âñåõ èññëåäîâàí-
íûõ òåìïåðàòóð 600 ¾800 ̊ Ñ â äèàïàçîíå äîëãî-
âå÷íîñòåé îò N = 103 äî 5∙104 öèêëîâ.

Òàáëèöà 5 – Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íà ÌÖÓ îáðàçöîâ (ãëàäêèõ è ñ íàäðåçîì) èç ñïëàâà 
ÝÏ741ÍÏ ïðè òåìïåðàòóðàõ Òèñï = 600 ¾800 ˚Ñ äëÿ ñòåïåíè àñèììåòðèè öèêëà íàãðóæåíèÿ 
R = 0

Тип образца Тисп ,
 ˚С

Значения σN для чисел циклов N = 103…5·104

10 3 2·103 5·103 10 4 5·104

гладкий 20 - - 1300 1200 -
гладкий

600
1240 1220 1180 1170 1120

α σ = 1.9 1220 1150 1090 1020 910
α σ = 3.35 750 580 525 500 450
гладкий

650
- - 920 830 -

α σ = 3.35 - - 480 430 -
гладкий

750

1000 850 800-775 740-720 680
α σ = 1.9 1000 850 775 740 680
α σ =3.35 750 580 530 500 450
гладкий

800
1000 850 780 740 680

α σ = 3.35 640 490 440 430 400

Ðåçóëüòàòû ýòèõ èñïûòàíèé â âèäå êðèâûõ ÌÖÓ 
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1. Íà ãðàôèêå âèäíî, ÷òî 
äî Òèñï = 600 ·̊ Ñ ó êðèâûõ  ìàëîöèêëîâîé óñòà-
ëîñòè äëÿ îáðàçöîâ ñ êîíöåíòðàòîðàìè íàïðÿ-
æåíèé ασ = 1.0 ¾1.9 â äèàïàçîíå äîëãîâå÷íîñòåé 
N = 103 ¾105 îòñóòñòâóåò ïåðåëîì. Íî, íà÷èíàÿ ñ 
Òèñï = 750 ˚Ñ, â ïðîìåæóòêå äîëãîâå÷íîñòåé 

N = 103 ¾3·103 öèêëîâ ó êðèâîé ÌÖÓ ïîÿâ-
ëÿåòñÿ òî÷êà ïåðåëîìà. Ïðè ïîâûøåíèè ασ 
êîýôôèöèåíòà êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé äî 
ασ = 3.35 â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð èñïûòàíèé 
Òèñï = 600 ¾800 ˚Ñ íà äîëãîâå÷íîñòè 
N = 2·103

 öèêëîâ ïðîÿâëÿåòñÿ òî÷êà ïåðåëîìà 
êðèâîé ÌÖÓ.
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À.Ì. Ïºòóõîâ. Îñîáëèâîñò³ õàðàêòåðèñòèê ÌÖÂ ³ ÁÖÂ ñïëàâ³â, ùî äåôîðìóþòü-
ñÿ òà ãðàíóëüîâàíèõ ñïëàâ³â äëÿ äèñê³â ÃÒÄ çà íàÿâí³ñòþ êîíöåíòðàö³¿ íàïðóæåíü â 
øèðîêîìó ä³àïàçîí³ òåìïåðàòóð

Íàâåäåíî àíàë³ç åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü ðåçóëüòàò³â âèïðîáóâàíü íà ìàëîöè-
êëîâó âòîìó ÌÖÂ ïðè ÷àñòîò³ íàâàíòàæåííÿ f ≤ 10 Ãö òà áàãàòîöèêëîâó âòîìó ÁÖÂ 
ïðè ÷àñòîò³ íàâàíòàæåííÿ ≥ 10 Ãö ñïëàâ³â, ùî äåôîðìóþòüñÿ òà ãðàíóëüîâàíèõ í³êåëåâèõ 
ñïëàâ³â äëÿ äèñê³â òóðá³í ÃÒÄ ïðè íàÿâíîñò³ êîíöåíòðàö³¿ íàïðóæåíü ασ = 1,0 ¾3,35 â 
øèðîêîìó ä³àïàçîí³ òåìïåðàòóð â³ä 20 äî 800 ˚Ñ ³ àñèìåòð³¿ öèêëó íàâàíòàæåíü â³ä 
R = -1 äî R =0. Ïîêàçàíî, ùî ðåæèìè òåðìîîáðîáêè (çíèæåííÿ òåìïåðàòóðè ñòàð³ííÿ, 
çá³ëüøåííÿ òðèâàëîñò³ òåðìîîáðîáêè) ñóòòºâî âïëèâàþòü íà êîðîòêî÷àñí³ õàðàêòå-
ðèñòèêè ì³öíîñò³ ñïëàâó. Äëÿ äîâãîòðèâàëîñòåé N = 5·104 äî 2·107 ïðè Òèñï= 650 ˚ 
ïðèíöèïîâî¿ ð³çíèö³ â êðèâèõ ÁÖÂ äëÿ ãëàäêèõ çðàçê³â â óìîâàõ àñèìåòð³é öèêëó íàâàí-
òàæåííÿ R = 0 ³ R = -1 ³ ÌÖÂ äëÿ R = -1 íå ñïîñòåð³ãàºòüñÿ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ìàëîöèêëîâà âòîìà ÌÖÂ, áàãàòîöèêëîâà âòîìà ÁÖÂ, ñïëàâè, ùî 
äåôîðìóþòüñÿ, ãðàíóëüîâàí³ ñïëàâè, êîíöåíòðàö³ÿ íàïðóæåíü, àñèìåòð³ÿ öèêëó íàâàí-
òàæåííÿ, ãðàíèöÿ ñò³éêîñò³ ÁÖÂ, ãðàíè÷íà àìïë³òóäà íàïðóæåíü ÌÖÂ äëÿ çàäàíî¿ 
äîâëãîòðèâàëîñò³ σN.
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Anatoliy Petuhov. Characteristics and features LCF and HCF deformability and granular 
alloy wheels for GTE if stress concentration in a wide range of temperatures

The analysis of the test results of experimental studies on low-cycle fatigue LCF loading at a 
frequency of f ≤ 10 Hz and high-cycle fatigue loading HCF at a frequency of ≥ 10 Hz deformed 
and granulated nickel alloys for turbine engine turbine disks in the presence of stress concentration 
ασ = 1,0 ... 3,35 in a wide range of temperatures from 20 to 800 ˚Ñ loading cycle and asym-
metry of R = -1 to R = 0. It is shown that the conditions of heat treatment (aging temperature 
decrease, increasing the duration of heat treatment) is significantly affect short-term strength 
of the alloy characteristics. For durability N = 5·104 to 2·107 at Tev = 650 ˚ basic difference in 
HCF curves for smooth specimens in a loading cycle asymmetry R = 0 and R = -1 and LCF 
for R = -1 are observed.

Key words: low-cycle fatigue LCF, high-cycle fatigue HCF, wrought alloys, granular alloys, 
the stress concentration, the asymmetry of loading cycle, the endurance limit HCF, limiting the 
amplitude of voltage for a given LCF life σN.




