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Экспериментальные исследования показывают, что основные детали – валы и диски газотурбин-
ных двигателей, работающие в условиях малоцикловой усталости и длительной прочности,  имеют дол-
говечность, значительно превышающую ресурс, определяемый расчётным путём на основе гипотезы 
линейного суммирования повреждений. Следовательно, требуется уточнение расчётных методик, позво-
ляющее полнее использовать резервы прочности деталей. В данной работе проведены исследования 
влияния на долговечность увеличения длительности отнулевого цикла нагружения образцов с периодом 
Т = 200 с и выдержкой на максимальном и минимальном уровнях: Dtmax=120 c и  Dtmin=60 c. Исследова-
ния проводили на стандартных круглых образцах с диаметром рабочего участка 7,5  мм.  Показано,  что 
при остановке нагружения в материале протекают релаксационные процессы, сопровождающиеся рос-
том пластических деформаций и деформационным циклическим упрочнением. При этом установлено, 
что гипотеза о линейном суммировании статической и циклической составляющих повреждений в усло-
виях малоцикловой усталости и длительной прочности не подтверждается. Увеличение в цикле напря-
жений длительности выдержки под нагрузкой до Dtmax=20 c и более приводит к значительному росту – 
до 94 % статической составляющей повреждения. Результаты исследований, полученные при цикличе-
ском и повторно-статическом нагружениях, позволили подтвердить и обосновать существование неиз-
вестного ранее «Эффекта циклического упрочнения» материалов, обусловленного длительностью дейст-
вия максимальных нагрузок в цикле нагружения.  

 
Малоцикловая усталость, длительная прочность, длительность цикла нагружения, напряжённо-

деформированное состояние, эффект циклического упрочнения. 
          

Практика показывает, что экспери-
ментально установленный ресурс валов и 
дисков компрессора газотурбинных дви-
гателей (ГТД), работающих в условиях 
малоцикловой усталости и длительной 
прочности, значительно превышает ре-
сурс, определяемый расчётным путём 
[1, 2, 3]. Следовательно, основные детали 
– валы и диски - имеют дополнительные 
резервы прочности, и на взлётном режиме 
для двигателей можно назначать более 
высокий по сравнению с расчётным уро-
вень нагрузок. При этом требуется уточ-
нение расчётных методик на основе ре-
зультатов испытаний на малоцикловую 
усталость (МЦУ) как стандартных образ-
цов, так и эквивалентно-циклических ис-
пытаний (ЭЦИ) натурных деталей. В на-
стоящее время расчёт долговечности 
деталей выполняют на основе гипотезы 
линейного суммирования повреждений 
[4]. Поэтому для проверки данной гипоте-
зы в Научно-производственном объеди-

нении «Сатурн» проведён ряд исследова-
ний. 

Экспериментальные исследования 
проводили на стандартных круглых об-
разцах (рис. 1) с диаметром рабочего уча-
стка 7,5 мм, с полированной поверхно-
стью из материала ЭП609Ш, используе-
мого для изготовления дисков компрессо-
ра высокого давления. Учитывая механи-
ческие свойства материала при рабочей 
температуре дисков ~400°С (sпц=600МПа, 
s0,2 = 686 МПа, sв = 743 МПа), нагружение 
максимальными напряжениями smax в 
цикле было следующим: 600МПа, 
660МПа, 686МПа и 712МПа. На основа-

Рис. 1. Опытные стандартные образцы 
из сплава ЭП609Ш для испытаний на МЦУ 
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нии диаграммы типового режима взлёта и 
выхода на крейсерский полёт двигателя 
Д30КП в качестве основного был выбран 
цикл нагружения образцов с периодом 
Т = 200 с и выдержкой на максимальном и 
минимальном уровнях: Dtmax = 120 c и  
Dtmin = 60 c (рис. 2). 

 
Для сравнительных испытаний ис-

пользовали циклы нагружения, обычно 
применяемые для испытаний на МЦУ, с 
выдержками Dtmax = Dtmin = 0,5 c и общим 
периодом Т = 2 с. В работе [2] приведена 
диаграмма растяжения с перерывами на-
гружения до 120 с. В смещённой системе 
координат показано, что при остановке 
нагружения протекают релаксационные 
процессы, сопровождающиеся ростом 
пластических деформаций (рис. 3). По-
этому дополнительно были проведены 
испытания образцов с выдержками 
Dtmax = Dtmin = 20 c при Т = 60 с. 

Оценку повреждений, накапливаю-
щихся в образцах в процессе испытаний 
на МЦУ и статических испытаний на дли-
тельную прочность, осуществляли на ос-
новании гипотезы о линейном суммиро-
вании статической и циклической 
составляющих [4]: 

.1=+ цс ПП                       (1) 
Учитывая, что все циклы на каждом 

этапе нагружения одинаковы, можно  за-
писать: 
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* = Nц – предельное число цик-
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определяемое методом универсальных 
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где De – размах деформаций, включаю-
щий интенсивность размахов упругих и 
пластических деформаций за цикл нагру-
жения 
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sдл и sm – соответственно предел дли-
тельной прочности материала и среднее 
напряжение цикла; Е(t) и y(t)  – модуль 
упругости и относительное сужение мате-
риала дисков.  

Интенсивности размахов упругих и 
пластических деформаций в цикле нагру-
жения определяли по формуле 
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Для определения Пц и расчётного 
количества циклов Ni

* в соответствии с 
характеристиками материала при темпе-
ратуре 400°С было принято: 
sдл = 700 МПа, Е(t)=1,6×105 МПа и  
y(t) = 0,70. Режимы нагружения образцов, 
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Рис. 3. Диаграмма релаксации  
напряжений  в течение 120 с 
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Рис.2. Схема циклов нагружения 
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результаты испытаний и расчёта цикличе-
ской и статической повреждаемостей при-
ведены в табл. 1. В связи с отсутствием 
кривых Ларсена-Миллера на уровне на-

пряжений  686 и 712 МПа в качестве пре-
дельных расчётных приняты величины 
долговечности, полученные из экспери-
мента.

Таблица 1 - Результаты исследования циклической и статической повреждаемостей 
стандартных круглых образцов из сплава ЭП609Ш 

№ вар. 
п/п 

и тип  
нагруже-

ния 

Характ-ка 
нагруже-

ния 
Δτmax / 
Δτmin, с 

Количество циклов нагружений 
 и длительность наработки  

N циклов /τ час 
Общая нара-

ботка до 
разрушения 
N цикл /τ час 

Ψ, % 
в шейке  
образца 

 

Повреждаемость 

600 
МПа 

660 
МПа 

686 
МПа 

712 
МПа 

Пц+ Пс = П 

1 
цикл 120 / 60 536 / 

16,87 407 / 13,57 3455 / 
114,16 

747 / 
24,89 

5145 / 
171,49 68,56 0,115+20,727 = 

20,842 
2 

цикл 120 / 60 – – – 60 / 
2,00 60 / 2,00 71,41 0,002+1,093 = 

1,095 
3 

цикл 120 / 60 – – 3560 / 
118,64 – 3560 / 

118,64 67,88 0,083+7,301 = 
7,384 

4 
повторно-

статич. 
– 7 / 

30,83 
5 / 

25,76 3 / 11,38 – 15 / 67,97 71,39 ~0 +0,891 = 
0,891 

5 
повторно-

статич. 
– – – 4 / 16,25 – 4 / 16,25 71,54 ~0 +1= 1 

6 
цикл 

20 / 20 – – 14600 / 
81,11 – 14600 / 

81,11 69,36 0,339+4,991 = 
5,330 

7 
цикл 0,5 / 0,5 – – 

46785/ 
6,56 

– 
46785/ 

6,56 
31,10 1,085+0,403 = 

1,488 

8 
статиче-

ский 
– – – – 1 / 1,83 1 / 1,83 71,46 0 +1 = 1 

Расчётные 
данные – 

98720/ 
4300 

54060 / 
140 

43130 / 
16,25 

34820 / 
1,83 – – – 

Анализ полученных результатов 
1. Сравнение вариантов 1, 2 и 8 пока-

зывает, что предварительное циклирова-
ние – "тренировка" при напряжениях, 
равных пределу пропорциональности и 
пределу текучести с увеличенными ин-
тервалами Dtmax и Dtmin , значительно (в 
~12 раз) увеличивает не только цикличе-
скую, но и статическую долговечность. 
Эти испытания свидетельствуют о суще-
ствовании «Эффекта циклического уп-
рочнения» (ЭЦУ), заключающегося в уве-
личении пластических свойств – 
относительного сужения Ψ материала (см. 
варианты 1 и 7) - и увеличении цикличе-
ской и статической долговечности при 
напряжениях, существенно превышаю-

щих предел текучести. Во всех указанных 
вариантах наблюдается квазистатическое 
разрушение с образованием шейки 
(рис. 4). 

 
2. «Эффект циклического упрочне-

ния» опровергает известное положение о 
том, что все материалы с отношением 
sв /s0, 2 < 1,2 при циклическом деформи-
ровании разупрочняются [5]. В рассмот-

Рис. 4. Образование шейки в образцах 
при квазистатическом разрушении 
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ренном случае для ЭП-609Ш 
sв /s0, 2 = 1,08. 

3. В отличие от ЭЦУ, при повторно-
статическом нагружении аналогичное 
предварительное нагружение приводит к 
существенному уменьшению долговечно-
сти (варианты 4 и 5), что отмечено в рабо-
те [6].   

4. Вариант 6 показывает, что релакса-
ционные процессы при Dtmax = Dtmin = 20 c 
также увеличивают пластические свойст-
ва материала и приводят по сравнению со 
стандартным вариантом 7 к существенно-
му увеличению статической долговечно-
сти, но несколько меньшей по сравнению 
с вариантом 3. Циклическая прочность 
при этом увеличивается в 4 раза. Это об-
стоятельство важно учитывать с целью 
уменьшения длительности и трудоёмко-
сти испытаний при разработке циклов на-
гружения для проведения эквивалентных 
циклических испытаний. Вместо 
Dtmax = 120 с приблизительно те же ре-
зультаты можно получить при Dtmax = 20 –
 40 c.  

5. Увеличение длительности циклов 
нагружения (варианты 1 – 3, 6) при увели-
чении статической повреждаемости при-
водит к существенному уменьшению цик-
лической долговечности и 
повреждаемости по сравнению с расчёт-
ной, определяемой по уравнению Мэнсо-
на. Только вариант 7 показывает резуль-
таты, близкие к расчётным. 
Следовательно, уравнение Мэнсона не 
учитывает длительность циклов нагруже-
ния деталей. 

6. В вариантах 1, 3, 6 преобладает ста-
тическая повреждаемость (Пс >> 1). В ва-
рианте 7 преобладает циклическая повре-
ждаемость и полная повреждаемость 
П = 1,488 > 1. Только в вариантах 2 и 4, 
где Пц ≈ 0  и преобладает статическая по-
вреждаемость, П ≈ Пс ≈ 1.  Полученные 
результаты совместных испытаний на 

циклическую и длительную прочность  
подтверждают несостоятельность гипоте-
зы о линейном накоплении повреждений. 

Выводы 
1. Гипотеза о линейном суммирова-

нии статической и циклической состав-
ляющих повреждений не подтверждается. 

2. Статическая и циклическая долго-
вечность деталей при повышенной темпе-
ратуре существенно зависит от длитель-
ности действия Dtmax и Dtmin  
соответственно максимальных и мини-
мальных напряжений в цикле нагружения.  

3. Предварительное циклическое на-
гружение – «циклическая тренировка» 
материала в диапазоне sпц < smax ≤ s0,2 -
существенно повышает длительную проч-
ность и циклическую долговечность дета-
лей при повышенной температуре в мало-
цикловой области и smax > s0,2. Это 
подтверждает существование «Эффекта 
циклического упрочнения», имеющего 
большое значение в энергетическом ма-
шиностроении. 

4. «Эффект циклического упрочне-
ния» сохраняется в области до 
Dtmax = Dtmin = 20 c. При дальнейшем 
уменьшении Dtmax  до 0,5 с наблюдается 
уменьшение статической прочности при 
значительном увеличении числа циклов 
нагружения до разрушения. Поэтому при 
разработке программ и проведении экви-
валентных циклических испытаний на 
МЦУ необходимо учитывать длитель-
ность работы деталей на уровне макси-
мальных нагрузок. 

5. Метод универсальных наклонов 
(модифицированная формула Мэнсона) не 
учитывает длительность действия макси-
мальных и минимальных напряжений в 
цикле нагружения. Для определения об-
ласти применения этого метода требуется 
проведение дополнительных исследова-
ний.
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Experimental studies shows that the main parts - the shaft and the disks of gas turbine engines, working in the 
conditions of low-cycle fatigue and durability, have a durability far exceeding the resource identified by calculation 
based on the hypothesis of linear summation of damage. Therefore, further clarification is needed calculation meth-
ods, allowing greater use of the reserves of strength parts. The performed research studies the influence on the dura-
bility of the increasing duration of zero cycle of loading samples with a period of T=200 s. and the restraint at the 
maximum and minimum levels: Dtmax=120 s. and Dtmin=60 s. The studies were performed on a standard round spec-
imens with the diameter of the working area of 7.5mm. Shown that when you restrain a loading there is in the mate-
rial proceeds relaxation process, combined with a deforming cyclic hardening and increasing of the plastic defor-
mation. It was found that the hypothesis of a linear summation of static and cyclic components of the damage in the 
conditions of low-cycle fatigue and long-term strength is not confirmed. The increasing of the restraint in the load-
ing cycle under the load to Dtmax=20 s. or more leads to a significant increase - up to 94 % of the static component 
of damage. The research results obtained during cyclic and repeated static loading, helped to confirm and substanti-
ate the existence of a previously unknown “Effect of cyclic hardening materials”, due to the duration of the maxi-
mum load in the cycle of loading. 
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Low-cycle fatigue, long toughness, duration of the cycle of loading, low-cycle fatigue testing, intense the de-
formed state, effect of cyclic consolidation. 
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