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Исследованы особенности термоусталостного разрушения монокристаллического сплава, 
используемого для изготовления рабочих лопаток газотурбинных установок. Определены 
зависимости циклической долговечности от кристаллографической ориентации материала, 
максимальной температуры цикла, размаха температур и концентрации напряжений. 
Исследовано влияние пор и процессов рекристаллизации на степень термоусталостных 
повреждений.

К лю ч евы е  сло в а : термическая усталость, монокристаллический сплав, цикли
ческая долговечность, кристаллографическая ориентация, мода разрушения.

Введение. Увеличенная пластичность и длительная прочность моно- 
кристаллических сплавов по сравнению с современными поликристалли- 
ческими обеспечили их широкое внедрение в практику изготовления лопа
ток газотурбинных установок (ГТУ). Это позволило повысить рабочую 
температуру лопаток, их сопротивление хрупким разрушениям и действию 
термоциклических нагрузок. Вопросы поведения монокристаллических спла
вов в условиях длительного статического нагружения широко исследовались 
в работах [1-9 и др.].

Однако при термоциклическом нагружении (ТЦН) монокристалличес- 
кие сплавы проявляют ряд особенностей, что потребовало проведения спе
циальных исследований. В первую очередь это относится к образованию 
трещин вдоль оси лопаток, в частности на кромке между отверстиями для 
выхода воздуха.

Цель работы заключалась в определении особенностей термоусталост
ного разрушения монокристаллического сплава, используемого для изготов
ления рабочих лопаток ГТУ. Среди поставленных задач отметим следу
ющие.

1. Изучение особенностей деформационного рельефа, образования 
микротрещин и характера разрушения при ТЦН сплава с различными крис
таллографическими ориентациями.

2. Определение зависимости циклической долговечности от кристалло
графической ориентации материала, максимальной температуры цикла, раз
маха температур и концентрации напряжений.
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3. Исследование влияния пор и процессов рекристаллизации на степень 
термоусталостных повреждений.

4. Изучение влияния выдержки при максимальной температуре цикла 
на долговечность.

5. Исследование процессов одностороннего накопления деформаций 
при ТЦН.

6. Определение мод разрушения образцов.
Методика и материалы исследования. Характеристики сопротивле

ния различных материалов и покрытий термической усталости определялись 
с помощью разработанной в НПО ЦКТИ комплексной методики, основан
ной на использовании специального приспособления, обеспечивающего жест
кое закрепление плоских корсетных образцов (рис. 1) с одной полированной 
поверхностью и их циклический нагрев пропусканием тока (рис. 2) [10]. За 
рабочую часть принимался центральный участок образца с равномерным 
распределением температуры (± 4 °С). Приспособление крепится в вакуум
ной камере. С увеличением глубины вакуума повышается предельно дости
жимая температура цикла, которая определяется скоростью образования 
оксидной пленки на поверхности образца.

Рис. 1. Образцы для испытаний без концентратора (а) и с концентратором и покрытием (б).

Нагрев образцов осуществлялся по заданной программе, которая авто
матически поддерживалась в течение испытания. За поведением материала 
образца в разных точках его поверхности наблюдали с помощью микроскопа 
с увеличением Х250. В процессе испытания обнаружены: особенности 
деформационного рельефа, характеризующие механизм накопления термо
усталостных повреждений; долговечность до появления первых микротре
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щин в разных элементах структуры металла; скорость роста зародившихся 
трещин; долговечность до разрушения образца*. В процессе испытаний 
проводилось непрерывное наблюдение за развитием образовавшихся микро
трещин.

г, °с

Гт ,„  -  100 ... ГООО *|С -  200 ... 120 О̂С
Т, “С

X ̂  5 ... 600 с
б

Рис. 2. Распределение температуры по длине образца (а) и изменение максимальной темпе
ратуры во время цикла (б).

После испытания проводились измерения направления линий сколь
жения и распространения трещин, фрактографические исследования изло
мов и определялись величины односторонне накопленных деформаций. Для 
фрактографических исследований использовались сканирующие электрон
ные микроскопы БУО-40 и 18М-35СБ.

* Полученные данные о скорости роста трещин требуют дальнейшего рассмотрения.
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Расчеты напряженно-деформированного состояния образцов проводи
лись с помощью конечноэлементного пакета “PANTOCRATOR” [11] при 
различных режимах термоциклического нагружения с целью дифференци
ации мод разрушения: кристаллографические и некристаллографические. 
Понятие некристаллографической моды разрушения используется в феноме
нологическом контексте как наблюдаемое на макроуровне разрушение, не 
совпадающее ни с одной кристаллографической плоскостью скольжения.

Величина размаха условно упругих напряжений в рабочей части образ
ца определялась по формуле

Д @ = (Ест1а 1-̂ тах — Е ст2а 2-̂ min ) ф;

<р = 1 — Дк/ А/,

где Е ст -  статический модуль упругости; А/ = (a 1Tmax — а  2Tmin ) /0 -  сво
бодное перемещение контрольных точек во время нагрева от Tmin до Tmax; 
A k  -  измеряемая в процессе испытания жестко защемленного образца вели
чина смещения за цикл контрольных отпечатков микротвердости, наносимых 
на поверхность образца по краям его рабочей части /о = 4 мм. Также опреде
лялась кинетика напряженно-деформированного состояния образцов в усло
виях ползучести и в пластической области путем расчета методом конечных 
элементов с использованием простейшей модели вязкоупругопластичности.

Особенностью данной методики, как и методики Коффина, является 
постоянство условно упругих напряжений по сечению образца. В обеих 
методиках используется нагрев образца пропусканием тока, хотя в послед
нее время широко применяется методика испытаний с нагревом рабочей 
части образцов другими методами [5, 12]. В нашем случае различий в 
условиях разрушения при разных способах нагрева не обнаружено.

Значения долговечности до разрушения при термоциклическом нагру
жении плоских образцов в вакууме и трубчатых образцов на воздухе, испы
танных ранее на установках Коффина, для ряда исследованных жаропроч
ных сплавов на никелевой основе оказались идентичными [13].

Образцы из монокристаллического сплава изготовлялись из пластин 
жаропрочного монокристаллического сплава с ориентациями [001], [111] и 
[011], имеющих разные азимутальные ориентации (табл. 1). Для изучения 
влияния концентраторов напряжений на сопротивление термоусталости 
сплава в рабочей части образца перпендикулярно полируемой плоскости 
выполнялось отверстие диаметром 0,5 мм. Далее эти образцы будем назы
вать образцами с концентраторами напряжений.

Для изучения процессов рекристаллизации при термоциклическом 
нагреве производился наклеп поверхности нескольких образцов путем гру
бой механической обработки.

Результаты исследования. Прежде чем перейти к рассмотрению ре
зультатов испытаний, отметим, что использованные методика и технология 
изготовления образцов из монокристаллического сплава обеспечили малый 
разброс результатов эксперимента, что позволило определить большое чис
ло закономерностей на ограниченном количестве образцов (28 шт.).
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Т а б л и ц а  1
Ориентация испытанных образцов [1]

№
серии

образца

Ориентация Отклонение 
от аксиальной ориентации 

образца, град

Азимутальная 
ориентация плоскости 

образца, град

1 [111] 5,64 8,26

2 [011] 4,51 11,27

3 [011] 8,33 14,43

4 [011] 9,67 7,86

5 [001] 5,47 41,97

В лияние м аксим альной т ем перат уры  цикла  и разм аха  т емперат ур. 
Повышение максимальной температуры цикла от 850 до 1050°С при посто
янном размахе температур приводит к монотонному снижению долговеч
ности (табл. 2). Увеличение размаха температур снижает долговечность 
(табл. 3). Аналогичные результаты получены также для образцов с концент
раторами напряжений.

Т а б л и ц а  2
Влияние максимальной температуры цикла на долговечность

№ образца Ориентация АТ, 0 С Т 0 Стій ’ ^ Т , 0С ̂тах’ ^ N , цикл

3-0 [011] 750 150 900 951

3-1 200 950 450

3-2 250 1000 63

3-5 500 450 950 2535

3-3 500 1000 1220

3-4 550 1050 356

2-4 
с концент

ратором

[011] 500 350 850 2952

2-2 500 1000 472

5-1 [001] 750 150 900 560

5-2 250 1000 95

Т а б л и ц а  3
Влияние размаха температур на долговечность

№ образца Ориентация Т , 0СТ тіп, С Т , 0Стах N , цикл

3-2 [011] 250 1000 63

3-3 [011] 500 1000 1220

5-2 [001] 250 1000 95

5-3 [001] 500 1000 1460
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О собенност и деф орм ационного  р ельеф а . При ТЦН множественное 
скольжение наблюдается у образцов всех исследованных ориентаций, в то 
время как при ползучести при ориентации [011] оно отсутствует. Повыше
ние максимальной температуры цикла (уменьшение долговечности) и сниже
ние размаха температур (увеличение долговечности) приводят к росту вкла
да ползучести и интенсификации процессов множественного скольжения 
(рис. 3). Сопоставляли результаты расчетов (табл. 4) углов наклона линий 
скольжения образцов с разной ориентацией с измеренными эксперименталь
но при разных режимах (табл. 5). Получено хорошее совпадение с данными 
табл. 4 у наблюдавшихся на поверхности образцов линий скольжения.

Т а б л и ц а  4
Теоретически определенные направления линий скольжения 

(рассчитаны с использованием данных табл. 1 -  углов Эйлера)

Группа
линий

скольжения

Плоскость
скольжения

(N 1)

Сторона образца
^  2)

№ образца

1-5 2-3 3-0 4-6 5-2

Кубическая 1 Плоскость шлифа (+к) 38,3° 43,0° 127,3° 83,9° 5,6°
{100} (100) противоположная (—к) 141,7° 137,0° 52,7° 96,1° 174,4°

слева (+ / ) 86,0° 75,1° 82,9° 52,7° 6,2°

справа (— /) 94,0° 104,9° 97,1° 127,3° 173,8°

2 Плоскость шлифа (+к) 130,2° 47,8° 38,6° 5,7° 84,5°
(010) противоположная (—к) 49,8° 132,2° 141,4° 174,3° 95,5°

слева (+ / ) 45,3° 83,9° 110,7° 94,3° 89,9°

справа (— /) 134,7° 96,1° 69,3° 85,7° 90,1°

3 Плоскость шлифа (+к) 54,9° 161,3° 14,8° 95,2° 174,7°
(001) противоположная (—к) 125,1° 18,7° 165,2° 84,8° 5,3°

слева (+ / ) 31,8° 3,6° 3,8° 37,0° 4,7°

справа (— і) 148,2° 176,4° 176,2° 143,0° 175,3°

ГЦК 4 Плоскость шлифа (+к) 50,0° 6,2° 74,8° 5,1° 79,8°
{111} (111) противоположная (—к) 130,0° 173,8° 105,2° 174,9° 100,2°

слева (+ і ) 27,0° 6,0° 60,2° 7 О 34,8°

справа (— і) 153,0° 174,0° 119,8° 176,3° 145,2°

5 Плоскость шлифа (+к) 152,1° 99,1° 4,3° 60,2° 139,2°

(-111) противоположная (—к) 27,9° 80,9° 175,7° 119,8° 40,8°

слева (+ і) 20,4° 59,1° 10,7° 82,9° 85,7°

справа (— і ) 159,6° 120,9° 169,3° 97,1° 94,3°

6 Плоскость шлифа (+к) 16,4° 95,7° 167,6° 163,2° 90,8°

(1-11) противоположная (—к) 163,6° 84,3° 12,4° 16,8° 89,2°

слева (+ і) 64,0° 51,3° 10,8° 11,7° 35,5°

справа (— і ) 116,0° 128,7° 169,2° 168,3° 144,5°

7 Плоскость шлифа (+к) 92,6° 0,2° 93,6° 48,8° 29,8°

(11-1) противоположная (—к) 87,4° 179,8° 86,4° 131,2° 150,2°

слева (+ і) 95,0° 179,6° 129,5° 98,8° 95,3°

справа (— і ) 85,0° 0,4 ° 50,5° 81,2° 84,7°
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Т а б л и ц а  5
Сопоставление экспериментально и теоретически определенных 

углов наклона линий скольжения (град)
№

образца
Т шах-

0 С
Время

выдержки.
мин

Данные
эксперимента

Данные расчета

октаэдрические кубические

1 2 3 4 5 6
1-1 900 0 15,8 16,4 -

83,2; 82,5 92,6 (87,4) -
128,5; 130,8 130 (50) 130,2

1-2 900 0 22,4; 20,8 16,4 -
130,5 130 (50) 130,2

1-3 1000 2 15; 16 16,4 -
129; 130 130 (50) 130,2

1-4 850 5 41, 43 - 38,3
45, 51 50 -
81, 85 92,6 (87,4) -

160,2, 162 16,4 (163,6) -

1-5 900 2 14; 18, 16 16,4 -
48, 51 50 -

97 92,6 -

1-6 850 0 17,8 16,4 -
131,2 130 (50) 130,2

1-7 900 5 61 - 54,9

Теоретические величины 50,0; 152,1; 16,4; 38,3; 130,2;
92,6 54,9

2-1 900 0 10 6,2 -
80; 82,5; 76,8; 78; 99,1 (80,9) -
78,2; 82; 83; 84,2 - -

93 - -
95,7 (84,3) -

95,7 -

2-2 1000 0 75,8; 80,5; 88,8; 86 99,1 (80,9) -
99 -

114; 126 95,7 (84,3) -
99,1 -

47,8 (132,2)

2-3 1000 2 5 6,2 -
86 95,7 (84,3) -

93; 96 95,7 (84,3) -

2-4 850 0 0; 1,3 0,2 -
84,5 95,7 (84,3) -

2-5 1000 5 83; 95,7 (84,3) -
94 95,7 (84,3) -

2-6 1000 0 4,2; 3,8 6,2 -
79,8; 81,2; 82; 85,8 99,1 (80,9) -

93,5; 95,5 95,7 (84,3) -
95,7 (84,3) -

Теоретические величины 6,2; 99,1; 95,7; 43,0; 47,8;
0,2 161,3
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продолжение табл. 5

1 2 3 4 5 6

3-0 900 0 15
85

170, 174
93,6 (86,4) 
4,8 (175,2)

14,8

3-1 950 0 70,5 74,8

89 93,6 (86,4)

3-2 1000 0 5 
,5 

,2 
3 

71 
93

74,8 
93,6 (86,4)

38,6

3-3 1000 0 91; 95,5 
169,2

93,6 (86,4) 
167,6 14,8 (165,2)

3-4 1050 0 21; 22,5 
65,5 

93,2; 92,5; 92

167.6 (12,4) 
74,8

93.6 (86,4)
3-5 950 0 4

0
9

7

,6 
,8 

3, 
4, 

9
7

Теоретические величины 74,8, 4,3, 167,6, 
93,6

127,3, 38,6, 
14,8

4-1 900 0 50
78.5

155; 154; 162,4;
158.5

48,8

163,2
83,9 (95,2)

4-2 900 0 48,1; 51,2; 49,2; 
48,5 

86,5; 81,5

48,8

83,9; 84,8 (95,2)
4-4 900 5 96; 99 

45 
66

48,8
60,2

95,2

4-3 950 2 48,5; 47; 50 
121

48,8 
119,8 (60,2)

-

4-6 950 0

Теоретические величины 5,1, 60,2, 163,2, 
48,8

83,9, 5,7, 95,2,

5-1 900 0 93,2 90,8 95,5 (84,5)
5-2 1000 0 3,5 

92,6 
107, 1

90,8 
100,2 (79,8)

5,3; 5,6 
95,5

5-3 1000 0 39,4
90,6
149

40,8 (139,2) 
90,8 

150,2 (29,8)

-

Теоретические величины 79,8, 139,2, 90,8, 
29,8

5,6, 84,5, 
174,7

И сследование влияния пор и процессов рекрист аллизации  на ст епень  
т ерм оуст алост ны х повреж дений. Поры литейного происхождения имеют 
микротрещины, которые, как правило, не являются источником разрушения 
(рис. 4). При дальнейшем термоциклировании они не распространяются.

0556-171Х. Проблемыг прочности, 2008, №  5 61



Л. Б. Гецов, Н. И. Добина, А. И. Рыбников и др.

Рис. 3. Деформационный рельеф образцов серии № 5 с ориентацией [001] после испытаний 
при ТЦН по режиму 500...1000°С: а -  множественное скольжение на удалении от поверх
ности разрушения; б  -  в зоне разрушения.

В процессе испытаний образцов с наклепанной поверхностью при высо
кой температуре имела место рекристаллизация (рис. 5). В образовавшихся 
зернах не обнаружено линий скольжения, которые в случае кристаллографи
ческого разрушения являются источником протекания процессов разруше
ния. То, что в рекристаллизованных зернах, образовавшихся при испыта
ниях на поверхности образцов, не наблюдались линии скольжения (рис. 5) 
свидетельствует об их повышенном сопротивлении деформированию. Одна
ко это, в свою очередь, не вызвало ни уменьшения, ни увеличения долго
вечности.

Рис. 4  Рис. 5

Рис. 4. Микротрещины у пор после разрушения образца с ориентацией [011] после разру
шения в условиях испытания по режиму 150...900°С.
Рис. 5. Рекристаллизация в процессе испытания при ТЦН образца с наклепанной поверх
ностью (ориентация [011]).

О собенност и характ ера разруш ения. Выявлены следующие особеннос
ти термоусталостного разрушения образцов.

1. После зарождения первых микротрещин во многих случаях отме
чается торможение их роста; образцы разрушаются по вновь образовав
шимся микротрещинам, т.е. не путем развития микротрещин, зародившихся
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после сравнительно небольшого числа циклов, а преимущественно по вновь 
зародившимся трещинам.

2. Наблюдалось как кристаллографическое распространение трещин 
вдоль линий скольжения, так и преимущественно некристаллографическое, 
ориентированное под углами к линиям скольжения.

3. Наблюдалось изменение направления распространения трещин. Для 
ориентации [011] распространение трещин происходило преимущественно 
вдоль оси образца (рис. 6).

Рис. 6. Внешний вид разрушенного образца № 3-3 с ориентацией [011] после 1220 цикл.

В лияние ориент ации на долговечност ь при ТЦН. Анализ результатов 
испытаний (табл. 6) показывает, что в зависимости от температурного режима 
испытаний можно записать следующие соотношения: N m  > N 001 > N mix > 
> N 011. В то же время образцы с концентратором для ориентации [011] имеют 
большую долговечность, чем образцы с ориентацией [111].

Т а б л и ц а  6
Влияние режима нагружения на долговечность при ТЦН 

в зависимости от ориентации и режима испытании

Вид образца Режим нагружения, 0 С Порядок долговечностей

С концентратором 350...850 N  011 > N 111

Гладкий 150...900 N 111 > N  001 > N  011

250...1000 N  001 > N  011

500...1000 N  001 > N  011

Изучалось также влияние азимутальной ориентации [1] на долговеч
ность образцов с аксиальной ориентацией [011] (серии № 2, 3, 4) -  табл. 1. 
Полученные результаты испытаний при ТЦН по режиму Tmin = 150°C, 
Tmax = 900°C показали существенные отличия в значениях чисел циклов до 
разрушения: 100, 951 и 308 соответственно, что свидетельствует о влиянии 
азимутальной ориентации на долговечность.

В лияние вы держ ки при м аксим альной т ем перат уре цикла. Выдержка 
при максимальной температуре цикла снижает долговечность (табл. 7).
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Т а б л и ц а  7
Влияние выдержки при Гтах на долговечность

№ серии 
образца

Режим 
испытания, 0 С

Время выдержки 

пр и Ттах> мин
N , 

цикл

1 150...900 0 823

2 140

5 16

350...850 0 320

5 118

4 150...900 0 308

2 17

5 26

2 500...1000 0 187
с концентратором 2 62

В лияние концент рации напряж ений. В условиях концентрации напря
жений наблюдается значительное (в 10-15 раз) уменьшение долговечности 
(табл. 8). Однако при испытаниях с выдержками в условиях максимальной 
температуры в связи с процессами релаксации напряжений долговечность 
образцов с концентраторами всего в три раза отличается от таковой образ
цов без концентраторов.

Т а б л и ц а  8
Влияние концентратора напряжений на усталостную долговечность

№ образца Время
при Тшах, миН

Ориентация Т ■Ш1П •
0 С

Т ,± шах̂
0С

N , 
цикл

4-2 0 [011] 150 900 308

4-1
с концентратором

0 25

1-2 0 [111] 150 900 823

1-1
с концентратором

0 50

2-2 0 [011] 500 1000 472

2-6
с концентратором

0 187

2-3
с концентратором

5 62

П роцессы  одност орон него  п рогрессирую щ его  деф орм ирования. При 
ТЦН монокристаллов наблюдается прогрессирующее деформирование -  
образование “бочки” в средней части образцов. Величины неупругих дефор
маций после разрушения приведены в табл. 9, где Дг^, Де 2 -  необратимые
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Т а б л и ц а  9
Образование необратимых деформации

№ образца T ■ ,min;
0 C

T̂ max;
0C

Время
выдержки

при Tmax> мин

Ае15 % %%<N

1-1
с концентратором [111]

150 900 0 4,0 24,3

1-2
без концентратора [111]

150 900 0 6,7 10,7

1-5
без концентратора [111]

2 16,3 21,0

1-7
без концентратора [111]

5 18,3 28,0

1-6
с концентратором [111]

350 850 0 2,0 16,0

1-4
с концентратором [111]

5 4,0 11,7

1-3
без концентратора

500 1000 2 17,7 23,7

деформации во взаимно перпендикулярных направлениях (перпендикулярно 
и параллельно плоскости шлифа -  по толщине и ширине образца в его 
рабочей части).

Таким образом, установлено, что поведение жаропрочного монокристал
лического сплава при ТЦН, как и поликристаллических высокопластичных 
сплавов, характеризуется развитыми процессами, связанными с поврежде
ниями от знакопеременного течения и прогрессирующего деформирования. 
Поэтому одной из актуальных проблем обеспечения надежности лопаток 
современных ГТУ, работающих в условиях ТЦН, является развитие методов 
расчета их термопрочности, основанных на особенностях поведения мате
риалов в этих условиях.

Ф ракт ограф ические особенност и образования и распрост ранения  т ре
щ ин т ерм ической уст алост и. Поскольку в процессе испытания наблюдение 
проводилось за образованием микротрещин и их развитием только в плос
кости шлифа, после разрушения образцов фрактографически исследовали 
изломы. Цель таких исследований -  обнаружить место зарождения образу
ющихся микротрещин и направление их развития. Установлено, что распро
странение трещин от концентратора по всему сечению происходит от кон
центратора (рис. 7). В то же время очаги разрушения для образцов без 
концентраторов образовывались как в зоне наблюдения (в плоскости шли
фа), так и на противоположной стороне (плоскости) образца (рис. 8). В ряде 
случаев видны усталостные бороздки (рис. 9).

Н апряж енно-деф орм ированное сост ояние и анализ процессов р а зр у 
ш ения. Для определения мод разрушения (отрыв или сдвиг) проводился 
анализ образовавшихся микротрещин (в плоскости шлифа -  сверху) и макро
трещин (сверху и сбоку), результатов измерений и расчетов углов линий
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Рис. 8 Рис. 9

Рис. 8. Поверхность разрушения образца № 1-5 с ориентацией [111] после испытаний по 
режиму 150...9000 С с выдержкой при Т тах. (Стрелками показано локальное направление 
роста трещины.)
Рис. 9. Поверхность разрушения образца № 1-6 с ориентацией [111] после испытаний по 
режиму 350...8500С без выдержки при Т тах.

скольжения, данных фрактографических исследований и расчетов напря
женно-деформированного состояния на основе модели термовязкоупругого 
материала для образцов с разной ориентацией, испытанных при различных 
режимах. При этом исходили из того, что в полуцикле растяжения (при 
охлаждении) возможно зарождение и развитие трещин отрыва, направление 
роста которых определяется ориентацией площадки максимального главного 
значения тензора напряжений, а в полуцикле сжатия (при нагреве) -  зарожде
ние и развитие трещин сдвига, направление роста которых определяется 
ориентацией площадок максимальных касательных напряжений. Использо
валось понятие некристаллографической моды разрушения как разрушение, 
не совпадающее ни с одной из кристаллографических плоскостей сколь
жения. Место потенциального зарождения трещины сдвига определялось 
исходя из гипотезы максимальных касательных напряжений.

Проводилось сравнение полей напряжений, контролирующих процесс 
разрушения для различных образцов (табл. 10), и, главное, результатов ко
нечноэлементного и кристаллографического анализа углов излома образцов. 
Так, для образца № 2-5 данные кристаллографического анализа отличаются от 
эксперимента в точках А, В, В  максимум на 60, в точке С  -  на 130, данные 
конечноэлементного анализа отличаются от эксперимента в точках А, В, В  
максимум на 40, в точке С  -  на 7о (табл. 11). (Здесь четыре угла сечения 
образца обозначены А, В, С, В ,  где А В  -  линия в плоскости шлифа, В С  и СА
-  линии на боковых поверхностях образца.)

В зависимости от режима термоциклического нагружения и кристалло
графической ориентации в образцах проявлялись те или иные доминиру
ющие виды (моды) разрушения. Соответствие мод разрушения величине 
максимальной в цикле температуре образца Тт х  и размаху температур в 
цикле ДТ представлено в виде карт механизмов разрушения (рис. 10).
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Т а б л и ц а  10
Поля расчетных напряжений и г тах для образца серии № 1 

(3-Й ЦИКЛ, Ттах = 900° С, Тт]п = 150° С)

Максимальное главное значение 
при Т =  150° С

Максимальное касательное 
напряжение г max при Т =  900° С

0 x max =  1559 МПа, г max =  856 МПа

Т а б л и ц а  11
Сравнение экспериментальных данных с результатами кристаллографического 

и конечноэлементного анализов для образца № 2-5

Угол 
сечения образца

Эксперимент Кристаллография МКЭ

мода отрыва мода сдвига

А 89 84 90 88
—  (1-11) —

46 51 90 45

В 89 84
49

—  (1-11) 
51

С 90 84
38 ^  (1-11)

D 90 84
46

—  (1-11) 
51

Примечание. Над чертой приведены значения угла (град) на боковой поверхности, под 
чертой -  значения угла (град) на верхней поверхности.

А Т , ° С

700-

600-

500-

\

■ \  О О
образец: 3-0 образец;-: 3-1 

\
\

V

обрззЕш: 3-2

\

\
Мода 90/90 \ Мода 90/45

''некристаллографичсская" ’■ "кристаллографическая"
\  (11-1)86/51

■ \  О Ообразец: 3-5 4 обрззгп: 3-3 образец: 3-4
\

900 950

68

1000 1050 r max, 0C

Рис. 10. Моды разрушения образцов серии № 3 с ориентацией [011].
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В связи с отсутствием чистых мод кристаллографического или некрис
таллографического разрушения, а также в ряде случаев неоднозначности 
выбора между модами вследствие близости прогнозов кристаллографичес
кого и конечноэлементного анализов при построении карт механизмов раз
рушения вместо понятий мод кристаллографического или некристаллогра
фического разрушения использовали классификацию мод по ориентации 
средней “плоскости” излома. Рассматривались четыре моды:

В ы в о д ы

1. Показано, что разрушение образцов происходит в зависимости от 
ориентации и режимов испытаний как по кристаллографическим, так и не 
кристаллографическим направлениям, не связанным с направлениями полос 
скольжения.

2. Рекристаллизованные зерна не являются источником локального обра
зования микротрещин. Выявлено растрескивание у литейных пор, однако 
эти микротрещины при термоциклировании не распространяются.

3. Отмечено, что в различных участках поверхности образцов направ
ление полос скольжения разное, имеют место процессы множественного 
скольжения.

4. Установлено резкое снижение долговечности при увеличении макси
мальной температуры цикла (при постоянном размахе температур).

5. Наличие концентраторов напряжений приводит к резкому снижению 
долговечности.

6. Установлено, что после зарождения первых микротрещин во многих 
случаях наблюдается торможение их роста; разрушение образцов происхо
дит по вновь образовавшимся микротрещинам.

7. Выдержка при максимальной температуре цикла приводит к интен
сификации накопления необратимых деформаций и снижению числа циклов 
до разрушения.

8. По результатам испытаний построены моды разрушения образцов с 
разной кристаллографической ориентацией, позволяющие обоснованно вы
бирать параметры критериев разрушения монокристаллического сплава.

Р е з ю м е

Досліджено особливості термовтомного руйнування монокристалічного 
сплаву, що використовується для виготовлення робочих лопаток газотур
бінних установок. Визначено залежності циклічної довговічності від крис

кристаллография

или напряженно-деформированное состояние;

Мода
Мода

кристаллография.
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талографічної орієнтації матеріалу, максимальної температури циклу, розма
ху температур та концентрації напружень. Досліджено вплив пор і процесів 
рекристалізації на термовтомні пошкодження.
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