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Анализ результатов термоциклических испытаний жаропрочных сплавов для лопаток турбин по-
казывает значительно меньшую долговечность Np в том случае,  когда максимальная температура (Тmax) 
диапазона испытаний (ΔТ=Тmax-Тmin) выше 900°С. Рассмотрен термический цикл, включающий полуцик-
лы охлаждения и нагрева, на протяжении которых возможно возникновение пластической деформации.  
Полуцикл охлаждения включает три температурных участка: интервал снятия напряжений сжатия от 
предшествующего полуцикла, интервал роста напряжений растяжения до уровня предела упругости (те-
кучести) и интервал пластической деформации. Интервал снятия напряжений сжатия зависит от величи-
ны напряжений, которые достигнуты в полуцикле нагрева (при Тmax) и равны s02(Tmax). Для жаропрочных 
никелевых сплавов, предназначенных для лопаток турбин, при охлаждении от температур менее 900°С 
должны сниматься напряжения сжатия, которые почти на треть больше, чем при охлаждении от 1000°С, 
и вдвое больше, чем при 1100°С, что видно из графиков температурной зависимости предела текучести 
жаропрочных сплавов. Вследствие этого протяжённость интервала снятия напряжений сжатия в полу-
цикле охлаждения для температур Tmax выше 900°С оказывается меньше. При этом на столько же возрас-
тает интервал, в котором протекает пластическая деформация, достигаемая в ходе охлаждения (εпл). В 
результате этого происходит снижение долговечности NP.  
 

Долговечность, полуцикл испытаний, предел текучести.  
 

Термическая усталость, согласно 
существующим представлениям, есть рас-
тянутый во времени процесс разрушения, 
развивающийся вследствие стеснения 
свободной термической деформации ма-
териала при многократно повторяющихся 
теплосменах. Его рассматривают как по-
следовательное, от цикла к циклу, накоп-
ление повреждений, приводящее материал 
к предельному состоянию, за которым 
следует этап разрушения [1]. Хотя поня-
тию этих «мифических» повреждений оп-
ределение не дано, его справедливо свя-
зывают с пластической деформацией, ко-
торая от цикла к циклу изменяет состоя-
ние субструктуры материала, формируя 
условия, благоприятные для зарождения и 
развития трещин [2]. Эмпирическая зави-
симость Коффина связывает долговеч-
ность материала (число циклов до разру-
шения Np) с суммарной пластической де-
формацией εпл в цикле [1]: деформации 
сжатия при нагреве и растяжения при ох-
лаждении.  Однако при этом «суммиру-
ются» очень разные состояния субструк-

туры материала: продукт высокотемпера-
турного сжатия и низкотемпературного 
растяжения. Ситуация в каждом из полу-
циклов представляется ещё сложнее: де-
формация растяжения развивается в мате-
риале с субструктурой, которая сформи-
ровалась в ходе высокотемпературного 
сжатия, а высокотемпературное сжатие - в 
материале с дефектной структурой, дос-
тигнутой при растяжении. Особенно су-
щественно это должно проявляться, когда 
при термоциклических (ТЦ) испытаниях 
температурный диапазон цикла включает 
температуру резкого падения предела те-
кучести s02. У жаропрочных никелевых 
сплавов такое падение наблюдается в рай-
оне 900°С. В качестве примера на рис.1 
показано изменение s02 с температурой у 
сплавов ЖС32 [3] и  ВКНА-1В.  

При анализе результатов термоцик-
лических испытаний жаропрочных спла-
вов для лопаток турбин, например, ЖС32 
[4], ЖС36 [5] и ВКНА-1В [6], обращает на 
себя внимание значительно меньшая дол-
говечность Np в том случае,  когда макси-
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мальная температура (Тmax) диапазона ис-
пытаний (ΔТ=Тmax-Тmin) выше 900°С. В 
табл. 1, 2 приведены некоторые результа-
ты испытаний монокристаллов этих спла-
вов с кристаллографической ориентиров-
кой оси около [001], поскольку именно 

она регламентирована у лопаток турбин. 
При этом заметим, что испытания сплавов 
ЖС32, ЖС36 (табл.1), с одной стороны, и 
сплавов ВКНА-1В,  ЖС6Ф (табл.2),  с дру-
гой, отличаются по характеру осуществ-
ления пластической деформации. 

  
а б 

Рис.1. Температурная зависимость предела текучести s02 монокристаллов жаропрочных сплавов ЖС32 
(а) и ВКНА-1В (б) 

Таблица 1 - Влияние максимальной температуры цикла Tmax на долговечность  корсетных образцов 

№  
п/п 

ЖС32-ВИ [4] №  
п/п 

ЖС36 [5] 
T min T max NP (ср) T min T max NP (ср) 

1 150   900   2204 1 150   900   560 
2 200 1050       33 2 250 1000     95 
3 200 1100       24     

Таблица 2 - Влияние максимальной температуры цикла T max на долговечность  цилиндрических образцов 

 N 
п/п   Tmax  (оС) ВКНА-1В  [6]     T min =100°С 

  Δε     NP (ср)   Δε*   NP (ср)  Δε**  NP (ср) 
   1        850  1.12      1270      -     4580       -    7120 
   2      1050  1.52          61      -       872       -    3517 
   3      1100  1.6        242      -     1324       -    1920 

         Δε* и Δε** - значения Δε не приведены в [6], но Δε* соответствует С<∞, а Δε** - С<<∞ 

 
Сплавы ЖС32, ЖС36 испытывали 

при полном стеснении (С~∞) плоских кор-
сетных образцов и величине упругопла-
стической деформации в цикле 
(Δε=εпл+εупр, где εупр – упругая деформа-
ция), достигавшей нескольких процентов. 
Сплав ВКНА-1В испытывали на цилинд-
рических образцах методом варьирования 
жёсткости нагружения, создавая при пол-
ном стеснении упругопластическую де-
формацию Δε=1,12% при Тmax =850°С; 

1,52% при 1050°С и 1,6% при 1100°С (по 
нашей оценке).  

По нашему мнению,  меньшая долго-
вечность NP в испытаниях жаропрочных 
никелевых сплавов (ЖНС) в том случае, 
когда Tmax превышает 900°С, происходит 
не только из-за того, что шире интервал  
ΔТ=Тmax-Тmin , но также вследствие отме-
ченного выше существенного падения 
предела текучести s02.  Этот эффект имеет 
ту же самую природу, что и снижение NP в 
испытаниях с выдержкой при верхней 
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температуре цикла [7]. Как показано в [7], 
снятие достигнутых в полуцикле нагрева 
напряжений сжатия (и εупр

сж), вследствие 
релаксации во время выдержки при Тmax, 
увеличивает в следующем затем полуцик-
ле охлаждения продолжительность темпе-
ратурного интервала ΔТпл, в котором про-
исходит пластическая деформация, и, со-
ответственно, увеличивает εпл в дополне-
ние к тому, что получено из-за преобразо-
вания εупр→εпл при релаксации. В резуль-
тате такого общего увеличения εпл долго-
вечность NP должна снижаться согласно 
принципу Коффина [7]. Аналогично по 
своей сути предлагаемое нами объяснение 
того, почему в ТЦ испытаниях ЖНС (без 
выдержки при Тmax) долговечность NP ока-
зывается ниже, если Тmax цикла выше 
900°С. Рассмотрим схему, приведенную на 
рис.2, где показано изменение протяжён-
ности температурных интервалов в полу-
цикле охлаждения от различных Тmax.  

 
Рис.2. Схема, поясняющая увеличение  

продолжительности температурного интервала  
пластической деформации ΔТпл  и величины  

пластической деформации εпл  
при увеличении Тmax  в цикле [εпл(1) > εпл(2) > εпл(3)] 
 

Скорость изменения температуры в 
полуциклах такова, что деформация, раз-
вивающаяся вследствие стеснения, проте-
кает со скоростью 10-3 – 10-4 сек-1. Это 
примерно соответствует скорости дефор-
мации изотермических механических ис-
пытаний и их последовательной упругой и 
пластической деформации. Принципиаль-

ным отличием неизотермических условий 
является сопутствующее температуре из-
менение предела текучести и модуля упру-
гости испытываемого материала, что ока-
зывается причиной многих особенностей 
процесса термической усталости. Полу-
цикл охлаждения ΔТ=Тmax-Тmin,  как и на-
грева, включает три температурных интер-
вала: интервал ΔТ1=Тmax-Т1, на протяжении 
которого снимаются и уменьшаются до 
нуля напряжения сжатия от предшест-
вующего полуцикла нагрева; интервал 
ΔТ2=Т1-Т2, когда напряжения растяжения 
растут до уровня предела упругости s005 

(или  s02) и начала пластической деформа-
ции, и интервал ΔТпл=Т2-Tmin, когда проте-
кает пластическая деформация, которая 
заканчивается по достижении Tmin. Интер-
вал ΔТ2 отличается при разных Тmax  (но 
немного) и почти одинаков при охлажде-
нии и нагреве. Протяжённость же интерва-
ла  ΔТ1 целиком зависит от величины на-
пряжений sсж в конце полуцикла нагрева, 
практически равных s02(Tmax), поскольку 
упрочнение при таких температурах не 
изменяет их сколь-нибудь существенно. 
Величина напряжений сжатия sсж, которые 
снимаются при охлаждении от разных 
Тmax, у ЖНС отличается весьма сущест-
венно. Когда Тmax менее 900°С, они почти 
на треть больше, чем при охлаждении от 
1000°С,  и вдвое больше,  чем от 1100°С.  
Вследствие этого  продолжительность  ин-
тервала ΔТ1 для  температур Tmax, которые 
выше 900°С, оказывается меньше, но при 
этом на столько же возрастает интервал 
ΔТпл (поскольку ΔТ=const) и увеличивается 
εпл, достигаемая в ходе охлаждения. В ре-
зультате этого в ТЦ испытаниях с 
Tmax=900°С долговечность NP должна быть 
ниже в соответствии с эмпирической зави-
симостью Коффина. В качестве примера 
рассмотрим ТЦ испытания монокристал-
лов сплава ВКНА-1В с ориентировкой оси 
по [111] в интервале температур 
100↔850°С и 100↔1050°С,  где,  по нашей 
оценке, упругопластическая деформация 
Δε в цикле составляла 1,2 и 1,52%, соот-
ветственно. При режиме испытаний 
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100↔850°С долговечность NP была 1997 
циклов, а 100↔1050°С NP=107. Процесс 
нагрева при цикле испытаний завершался 
этапом пластической деформации, и мож-
но полагать, что напряжения в конце цикла 
достигали sсж=s02= 670 МПА при 850°С и 
360 МПА при 1050°С, а в конце полуцикла 
охлаждения при 100°С - 590 МПА.  

Произведя оценку εпл, как предложе-
но в [1], получаем, что в интервале испы-
таний 100↔850°С величина εпл(850) = 
0,65%, а в 100↔1050°С - εпл(1050) = 1,15%. 
Разница между ними (0.5%) включает уве-
личение εпл на 0,4%, вследствие большей 
на 200°С длины интервала испытаний 
ΔТ=Тmax-Тmin,  и добавку в 0,1%  в связи с 
увеличением на 80°С длины интервала 
ΔТпл из-за такого же сокращения ΔТ1, т.к. 
при охлаждении от 1050°С снимаются бо-
лее низкие напряжения (360 МПА). Каза-
лось бы, добавка невелика, но она пример-
но равна тому, что получается в результате 
релаксации напряжений в случае выдерж-
ки при Tmax, которая, как известно [1], при-
водит к снижению долговечности.  

Следует обратить внимание, что эф-
фект снижения долговечности наблюдает-
ся как при испытаниях как цилиндриче-
ских,  так корсетных образцов (табл.1  и 
табл.2).  Больше того,  как видно из табл.2,  
он проявляется независимо от величины 
задаваемой упругопластической деформа-
ции в цикле Δε, что объясняется возраста-
нием доли пластической деформации при 
охлаждении. Интересен результат, полу-
ченный на сплаве ЖС36, но он единствен-
ный (табл.1): повышение верхней темпера-
туры цикла от 900°С до 1000°С привело к 
снижению долговечности почти в 6 раз, 
хотя температурный интервал испытаний 
был одинаковым (750°С)  в обоих испыта-
ниях.   

Для проверки предложенного объяс-
нения можно: 1) провести испытания в 
температурной области, не содержащей 
резкого изменения предела текучести, на-
пример, сравнить данные, получаемые для 
Тmax= 900°С и более низкой температуры 
при одинаковом ΔТ; 2)  в испытаниях с 
Тmax=1050°С или 1100°С поднять мини-
мальную температуру цикла, сохраняя ΔТ. 

У эффекта возрастания εпл в полу-
цикле охлаждения при одинаковой вели-
чине Δε для температур Tmax, превышаю-
щих 900°С, имеется негативное последст-
вие:  εпл в полуцикле охлаждения оказыва-
ется существенно больше, чем в полуцикле 
нагрева, что отражается на динамике роста 
односторонне накопленной деформации.  

Наконец, следует заметить, что, со-
гласно предложенной гипотезе, эффект 
падения долговечности должен наблю-
даться только в том случае, если деформа-
ция в ходе термической усталости имеет 
характер упругопластической. Если же 
стеснение термической деформации про-
текает исключительно в упругой области, 
то условия для его появления отсутствуют.  

На основании анализа результатов 
термоциклических испытаний при иссле-
довании термической усталости жаро-
прочных никелевых сплавов установлено, 
что одной из причин снижения долговеч-
ности при высоких значениях максималь-
ных температур цикла может быть увели-
чение протяжённости интервала пластиче-
ской деформации в цикле охлаждения 
вследствие достаточно резкого падения 
предела текучести этих сплавов в высоко-
температурной области. Важность этого 
эффекта состоит в том, что пластическая 
деформация в ходе охлаждения  протекает 
при высоком уровне растягивающих на-
пряжений и её увеличение способствует 
возникновению и распространению тре-
щин и разрушению. 
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The analysis of high temperature resistance alloys thermocyclic tests show that the lifetime Np is less when 
maximum temperature Тmax in test cycles (ΔТ=Тmax-Тmin) is more 900°С. In most test cases thermal cycle contents 
the plastic deformation. The cooling half-cycle includes three temperature intervals: first – where heating half-
cycle compression stress decrease take place, second – where tension stresses are increased to yield stress σ02 and 
plastic deformation begin,  and third interval - plastic deformation region, which is finished at minimum tempera-
ture of cycle Тmin. The stress decrease interval length depends from value of stress, which is reached in precede 
heating half-cycle and, as we consider, equal σ 02(Tmax). High temperature resistance alloys are characterized by 
yield stress σ 02 sharp decrease at temperatures which is more 900°С. Because at cooling from temperatures, which 
is  lower  900°С,  stresses,  which  must  to  decrease,  are  larger  on  one  third  them  at  1000°С and  on  half  them  at  
1100°С. Therefore third temperature interval is shorter at cooling from temperature which is more 900°С, plastic 
deformation is more and lifetime NP smaller. 

Thermal deformation, elastic-plastic deformation, thermal fatigue. 
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