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Проведены исследования сопротивления многоцикловой усталости материалов деталей газотурбинных 
двигателей. Исследование проводили при воздействии эксплуатационных факторов нагружения – асимме-
трии цикла и температуры. Описан подход представления результатов усталостных испытаний при различ-
ных асимметриях цикла нагружения в виде единой кривой усталости, выраженной через эквивалентные 
напряжения. Методами регрессионного анализа получены зависимости для описания влияния среднего на-
пряжения цикла нагружения на усталостную долговечность титановых и никелевых сплавов. Построены 
диаграммы предельных амплитуд цикла нагружения для титановых и никелевых сплавов при различных 
асимметриях цикла и температурах. Выполнено сравнение экспериментальных диаграмм предельных ам-
плитуд с уравнениями Гудмана и Зодерберга. Полученные зависимости амплитудных значений пределов 
выносливости от средних напряжений цикла нагружения могут быть использованы для прогнозирования 
ресурса многоцикловой усталости деталей газотурбинного двигателя.
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Большое количество отказов газотур-
бинных двигателей (ГТД) на этапе доводки 
и эксплуатации связано с усталостными де-
фектами [4]. Характеристики многоцикло-
вой усталости, которые во многом опреде-
ляют надежность и долговечность деталей, 
лежат в основе обеспечения безопасности 
эксплуатации воздушного судна с ГТД. Со-
противление усталости конструкционных 
материалов деталей газотурбинных двига-
телей зависит от многих технологических 
и эксплуатационных факторов, в т.ч. от 
асимметрии цикла нагружения (среднего 
напряжения в цикле) [2, 3, 6]. 

Цель настоящей работы состоит в полу-
чении зависимостей, пригодных для описа-
ния влияния асимметрии цикла нагружения 

или среднего напряжения цикла нагруже-
ния на характеристики сопротивления уста-
лости титановых и никелевых сплавов.

Влияние среднего напряжения на 
характеристики усталости

Данные об усталостном разрушении при 
воздействии статических нагрузок могут быть 
получены по результатам усталостных испы-
таний, проведенных при постоянном среднем 
напряжении для всей партии образцов или 
при испытаниях образцов с постоянным зна-
чением асимметрии цикла нагружения.

Нагружение при усталостных испытаниях 
с асимметрией цикла, характеризуется коэф-
фициентом асимметрии цикла R = min/max. 
Минимальное min и максимальное max 
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напряжения можно определить через ком-
бинацию средних напряжений m и ампли-
тудыa напряжений [1]:
 max = m + a; (1)

 min = m – a. (2)

Амплитуда a и средние напряжения m 
цикла связаны с коэффициентом асимме-
трии следующими зависимостями [1]:
 a = (max – min)/2 = max·(1 – R)/2; (3)

 m = (max + min)/2 = max·(1 + R)/2. (4)

Известно несколько способов представ-
ления зависимости предела выносливости от 
средних напряжений в цикле. Наиболее пол-
но и просто представление о зависимости 
предела выносливости материала при асим-
метричном цикле дают диаграммы предель-
ных амплитуд цикла нагружения [1, 2].

Диаграмма предельных амплитуд цик-
ла – зависимость амплитуды напряжений 
a от среднего напряжения цикла m для 
определенной (заданной) долговечности N. 
В практике инженерного анализа принято 
использовать следующие формы диаграм-
мы предельных амплитуд: параболу Гербе-
ра, прямую Гудмана и прямую Зодербер-
га [1, 4]. В первом случае значения предела 
прочности при растяжении в и предела 
выносливости при симметричном нагру-
жении –1 соединены параболической за-
висимостью. Прямая Гудмана представляет 
собой линейную зависимость, также прохо-
дящую через значения предела прочности 
при растяжении в и предела выносливо-
сти при симметричном нагружении –1. Для 
материалов деталей ГТД, эксплуатируемых 
при повышенных температурах, обычно ис-
пользуют модифицированную зависимость 
Гудмана, где вместо предела прочности при 
растяжении в следует брать предел дли-
тельной прочности дл. Прямая Зодербер-
га в отличие от линии Гудмана пересекает 
ось средних напряжений в значении преде-
ла текучести материала т. Для сравнения 
свойств различных материалов и анализа 
влияния различных факторов на сопротив-

ление усталости материалов при асимме-
тричном нагружении используют диаграм-
мы предельных амплитуд в относительных 
координатах: m/в и a/–1.

Другим подходом к описанию зависи-
мости сопротивления усталости материалов 
от среднего напряжения в цикле нагружения 
является использование соотношений, пред-
ложенных Smith, Watson, Topper (SWT) или 
Walker [7]. Уравнение SWT определяет пере-
ход от результатов усталостных испытаний 
при различных асимметриях цикла нагруже-
ния R к эквивалентным напряжениям:
 eq = max·((1 – R)/2)0,5, (5)
где eq – эквивалентные напряжения.

При R = –1 эквивалентные напряжения 
eq, определяемые по формуле (5), рав-
ны максимальным max при данном цикле 
нагружения. Результаты испытаний при 
других асимметриях цикла нагружения 
приводятся к симметричному циклу. Для 
уравнения SWT коэффициенты приведения 
составляют 0,5 для цикла с R = 0,5 и 0,707 
для цикла с R = 0.

Лучшее, по сравнению с выражением (5), 
соответствие экспериментальным данным 
показывает зависимость Уокера (Walker) [7]:
 eq = max·((1 – R)/2) (6)

Как видно из сопоставления выражений 
(5) и (6), отличием уравнений SWT и Уоке-
ра является параметр  определяемый по 
результатам усталостных испытаний. 

Материалы и методы исследования
Объектом исследований являлись образцы из 

различных материалов, применяемых для изготовле-
ния деталей газотурбинных двигателей (табл. 1).

Определение характеристик сопротивления 
МнЦУ при нормальной и повышенной температурах 
выполнено на пропорциональных цилиндрических 
образцах с плавным сопряжением головок (корсетные 
образцы) и цилиндрических образцах с концентрато-
рами напряжений – V-образной кольцевой выточкой. 

На конечном этапе изготовления корсетные об-
разцы подвергались шлифовке и полировке в осевом 
направлении до выведения поперечных рисок, види-
мых при 20х увеличении. V-образный концентратор 
напряжений в образце выполнен точением при помо-
щи резца специальной формы за один проход.

Таблица 1
Исследуемые материалы и условия испытаний

Материал Полуфабрикат Kt

Условия испытаний
T, С R

ВТ25У Поковка диска 1,0 550 –1; 0; 0,5
ВТ6 Пруток 3,35 20 –1; 0; 0,5
ЭИ698-ВД Поковка вала 1,0 20, 500 –1; 0; 0,5
ЭП718-ИД Кольцо раскатное 1,0 20 –1; 0; 0,5
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Испытания образцов из титановых и никелевых 

сплавов при нормальной и повышенной температу-
рах на сопротивление МнЦУ проведены на установ-
ках резонансного типа Testronic-50 швейцарской фир-
мы «RUMUL», позволяющих испытывать образцы 
в условиях симметричного и асимметричного растя-
жения-сжатия. Нагрев образцов осуществлялся высо-
котемпературной печью тип STE-12 H. Резонансная 
испытательная машина Testronic-50 представляет 
собой механическую колебательную систему, состо-
ящую из подпружиненных масс. Образец также явля-
ется упругой частью системы. Испытания образцов 
проведены при частотах колебаний f = 120…140 Гц. 
В процессе испытаний на образцах задавалась стати-
ческая составляющая (среднее) напряжения m, далее 
прикладывались напряжения, меняющиеся по сину-
соиде с амплитудой а.

Результаты исследования 
и их обсуждение

Результаты испытаний на усталость при 
различных асимметриях цикла нагружения 
образцов из сплавов ВТ25У, ВТ6, ЭИ698-
ВД и ЭП718-ИД представлены на рис. 1.

Кривые усталости представлены в гра-
фическом и аналитическом видах. Графиче-
ские кривые усталости изображены в полу-
логарифмических координатах (lgmax – lgN) 
для каждого коэффициента асимметрии 
цикла нагружения R. Для аналитического 
описания единой для разных асимметрий 
циклов нагружения кривой усталости ма-
териалов использовано уравнение Вейбул-
ла [5] в эквивалентных напряжениях:
 lgN = A1 + A2·lg(eq – A4); (7)

eq = max·((1 – R)/2)

где N – циклическая долговечность образ-
цов; A1, A2 – коэффициенты; A4 – предел 
«неограниченной» выносливости матери-
ала, выраженный в эквивалентных напря-
жениях, eq > A4; A3 – параметр выражения 
Уокера  для эквивалентных напряжений.

Адекватность принятой модели уста-
лостной долговечности оценивалась по ре-
зультатам корреляционного и регрессионно-
го анализа и анализа остатков регрессии i:
 i = lgNi – lgNср, (8)
где lgNi – значение логарифма долговеч-
ности, определенной по результатам ис-
пытаний i-го образца (опытные значения); 
lgNср – значение логарифма усталостной 
долговечности, определенное по уравне-
нию регрессии (предсказанные значения).

При поиске наилучшей регрессионной 
модели руководствовались следующими 
требованиями:

– регрессионная модель должна объяс-
нять не менее 80 % вариации значений ло-
гарифма долговечности, т.е. коэффициент 
детерминации R2 должен быть R2 ≥ 0,8;

– остатки регрессии i не должны иметь 
значимой автокорреляции (r  < 0,5 – связь 
слабая, r < 0,3 – связь отсутствует [5]);

– сумма остатков регрессии равна 
нулю (отличие от нуля в третьем знаке по-
сле запятой);

– остатки регрессии нормально рас-
пределены (удовлетворяют критерию Ша-
пиро ‒ Уилка [5] для уровня значимости 
 = 0,05). Результаты анализа представлены 
в табл. 2.

Таблица 2
Результаты регрессионного анализа данных усталостных испытаний 

при трех режимах асимметрии цикла нагружения R = –1; 0; 0,5

Материал T, °С Коэффициенты 
уравнения R2 r i W (Wкр,  = 0,05)

ВТ25У
550

А1, А2
А3 = 0

А4 = 0,43
0,88 0,02 0,0017 0,924 (0,901)

ВТ6
20

А1, А2
А3 = 158
А4 = 0,565

0,92 0,32 0,00001 0,966 (0,874)

ЭИ698-ВД
20

А1, А2
А3 = 369
А4 = 0,39

0,93 0,20 0,0004 0,927 (0,897)

500
А1, А2
А3 = 224
А4 = 0,7

0,93 0,15 0,0007 0,977 (0,897)

ЭП718-ИД
20

А1, А2
А3 = 334
А4 = 0,46

0,79≈0,8 0,13 0,0009 0,976 (0,918)
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Принятые модели усталостной долговеч-

ности хорошо описывают эксперименталь-
ные данные усталостных испытаний при трех 
асимметриях цикла нагружения R = –1; 0; 0,5. 
Для всех исследуемых сплавов коэффициент 
детерминации выше или равен минимально-
му значению R2 ≥ 0,8 (минимальное значение 
R2 = 0,8 отмечено у регрессионной модели, 
описывающей результаты испытаний на уста-

лость образцов из сплава ЭП718-ИД). Остатки 
регрессии без значимой автокорреляции (для 
моделей усталостной долговечности сплавов 
ВТ6 и ЭИ698-ВД (при T = 20 °С) наблюда-
ется слабая автокорреляционная связь, для 
сплавов ВТ25У, ЭИ698-ВД (при T = 500 °С) 
и ЭП718-ИД связь отсутствует), нормально 
распределены (табл. 2) и без систематической 
составляющей. 

      
                               а                                                                           б

       
                               в                                                                            г

д
Рис. 1. Кривые усталости при различных коэффициентах асимметрии цикла исследуемых сплавов:

а – ВТ25У (T = 550 °C); б – ВТ6 (Kt = 3,35, T = 20 °C); в – ЭИ698-ВД (T = 20 °C); 
г – ЭИ698-ВД (T = 500 °C); д – ЭП718-ИД (T = 20 °C). Стрелкой отмечены неразрушившиеся образцы
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Рис. 2. Диаграммы предельных амплитуд исследуемых сплавов:
а – ВТ25У (T = 550 °C); б – ВТ6 (Kt = 3,35, T = 20 °C); в – ЭИ698-ВД (T = 20 °C); 

г – ЭИ698-ВД (T = 500 °C); д – ЭП718-ИД (T = 20 °C); 
е – влияние температуры на чувствительность коэффициента асимметрии сплава ЭИ698-ВД
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При определении минимальных значе-

ний пределов выносливости материалов, 
например по квантильным кривым устало-
сти, следует учитывать зависимость харак-
теристик рассеяния сопротивления устало-
сти от уровня напряжений, для оценки же 
средних значений пределов выносливости 
пренебрежение данным фактом не внесет 
значительных погрешностей в результаты 
расчетов [5].

Следует отметить следующие особен-
ности кривых усталости исследуемых спла-
вов. Для описания зависимости усталост-
ной долговечности от уровня напряжений 
материалов ВТ6, ЭИ698-ВД и ЭП718-ИД 
в диапазоне долговечностей до 
N = 20…50 млн циклов приемлемо исполь-
зование уравнения Вейбулла [5] с «неогра-
ниченным» пределом выносливости. Для 
титанового сплава ВТ25У кривая устало-
сти в диапазоне исследуемых долговечно-
стей N = 0,3…100 млн циклов описывает-
ся линейной зависимостью в координатах 
lgN – lgmax, без перегибов кривой.

Параметр Уокера  (А4 в (7) и табл. 2) 
для исследуемых сплавов лежит в доста-
точно широком диапазоне от  = 0,3 до 
 = 0,7. Значения  < 0,5 (при  = 0,5 эк-
вивалентные напряжения, определяемые 
по соотношению Уокера, соответствуют 
напряжениям SWT) получены для тита-
нового сплава ВТ25У при испытаниях 
при температуре T = 550 °С и никелевых 
сплавов ЭИ698-ВД и ЭП718-ИД при ис-
пытаниях при комнатной температуре. 
Значения  > 0,5 получены для титанового 
сплава ВТ6 на образцах с кольцевой вы-
точкой (Kt = 3,35, температура испытаний 
T = 20 °С) и никелевого сплава ЭИ698-ВД 
(температура испытаний T = 500 °С).

По результатам усталостных испытаний 
исследуемых сплавов построены диаграм-
мы предельных амплитуд цикла нагруже-
ния в относительных координатах (рис. 2). 
На диаграммы с экспериментальными дан-
ными нанесены линии Зодерберга и Гудма-
на (классические и модифицированные).

Сравнение результатов эксперименталь-
ных исследований влияния средних напря-
жений на сопротивление усталости мате-
риалов деталей газотурбинного двигателя 
и зависимостей Гудмана и Зодерберга пока-
зало следующее:

– экспериментальные данные для спла-
ва ВТ6 (Kt = 3,35, температура испытаний 
T = 20 °С) расположены ниже кривых Зо-
дерберга и Гудмана во всем исследуемом 
диапазоне асимметрии цикла нагружения 
R = –1…0,5;

– для никелевых сплавов ЭИ698-ВД 
и ЭП718-ИД экспериментальная диа-
грамма предельных амплитуд при от-
рицательных значениях коэффициента 
асимметрии цикла нагружения R = –1…0 
практически совпадает с линией Зодер-
берга. При положительной асимметрии 
цикла нагружения экспериментальные 
точки лежат выше линии Зодерберга, но 
ниже линии Гудмана;

– результаты испытаний титаново-
го сплава ВТ25У и никелевого сплава 
ЭИ698-ВД при повышенных температурах 
(при T = 550 и 500 °С соответственно) рас-
положены выше линии, соответствующей 
модифицированному уравнению Гудмана. 
Для титанового сплава ВТ25У эксперимен-
тальная точка при R = 0,5 расположена выше 
линии Зодерберга. Для сплава ЭИ698-ВД 
при значениях коэффициента асимметрии 
цикла нагружения R = –1…–0,6 зависи-
мость предела выносливости от средних 
напряжений практически совпадает с лини-
ей Зодерберга, а при положительных асим-
метриях R = 0,1…0,5 лежит выше линии 
Гудмана.

На рис. 2 представлены диаграммы пре-
дельных амплитуд цикла нагружения сплава 
ЭИ698-ВД при испытаниях при температу-
рах T = 20 и 500 °С (е). Следует отметить мень-
шую чувствительность сплава ЭИ698-ВД 
к асимметрии цикла нагружения при повы-
шенной температуре T = 500 °С.

Заключение
Полученные зависимости пределов 

выносливости от средних напряжений 
цикла нагружения представляют прак-
тический интерес для оценки запасов по 
сопротивлению усталости деталей ГТД 
и могут быть использованы для про-
гнозирования ресурса многоцикловой 
усталости.

Работа выполнена при финансовой 
поддержке Минобрнауки РФ (договор 
№ 02.G25.31.0016) в рамках реализа-
ции Постановления Правительства РФ 
№ 218 «О мерах государственной под-
держки развития кооперации россий-
ских высших учебных заведений и ор-
ганизаций, реализующих комплексные 
проекты по созданию высокотехноло-
гичного производства».
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