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Разработаны фрактографический и расчетный методы моделирования кинетики трещин малоцикловой ус-

талости при простом и сложном циклах нагружения. Методы применены для прогнозирования периода устойчи-
вого роста усталостных трещин в дисках турбины авиадвигателей и верификации прогноза. Показано, что расчет-
ные значения хорошо согласуются с экспериментальными данными. Установлена воспроизводимость продолжи-
тельности устойчивого роста однотипных трещин в разных дисках одной и той же конструкции при одинаковых 
условиях нагружения, что обеспечивает возможность надежного детерминированного прогнозирования. 
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Для дисков турбины авиадвигателей 
малоцикловая усталость (МЦУ) является ос-
новным повреждающим фактором и период 
развития трещин МЦУ составляет значи-
тельную долю общей циклической долго-
вечности (до окончательного разрушения). В 
этих условиях надежное моделирование док-
ритического (устойчивого) роста трещин 
МЦУ позволяет существенно увеличить ре-
сурс безопасной эксплуатации дисков [1] и 
определить интервалы их дефектоскопиче-
ского контроля [2]. 

В настоящей работе представлены ме-
тоды моделирования устойчивого роста ус-
талостных трещин − фрактографический (на 
основе электронно-микроскопического ана-
лиза поверхности разрушения) и расчетный. 
Первый обеспечивает реконструкцию разви-
тия реальных трещин, второй – прогнозиро-
вание развития возможных трещин. Методы 
основаны на теории устойчивого роста уста-
лостных трещин, кратко изложенной в пер-
вом разделе. Описание методов и примеры 
их применения в условиях простого и слож-
ного циклов нагружения приведены во вто-
ром разделе. Особенностью исследований 
является сочетание физического (структур-
ного) и механического (континуального) под-
ходов, что необходимо для понимания меха-
низма устойчивого роста усталостных тре-
щин, установления его связи с внешней на-
грузкой и разработки инженерных методов 
расчета. 

1. Теория устойчивого роста усталостных 
трещин 

Стадия устойчивого роста усталостных 
трещин соответствует второму участку кине-

тической диаграммы «скорость роста трещи-
ны усталости (СРТУ) V − размах коэффици-
ента интенсивности напряжений (КИН) ∆K». 
Микрофрактографическим признаком устой-
чивого роста являются усталостные бороздки 
на поверхности разрушения, расстояние S 
между которыми (шаг бороздок) определяет 
подрастание трещины в каждом цикле нагру-
жения, т.е. СРТУ. 

После обнаружения степенной зависи-
мости V от ∆K [3] возникла необходимость 
теоретического обоснования этой парадок-
сальной связи между параметром, который 
характеризует сингулярные поля напряжений 
в вершине идеальной трещины (математиче-
ского разреза) в линейно-упругом теле, и раз-
рушением, происходящим в пластической зо-
не у фронта реальной трещины. Попытки 
объяснить указанную зависимость в рамках 
механики разрушения (не рассматривая меха-
низм развития трещины) оказались безус-
пешными. В результате появились многочис-
ленные эмпирические соотношения с ограни-
ченной областью применения. В то же время 
в ряде работ для разных материалов была ус-
тановлена квадратичная зависимость шага 
бороздок S от ∆K [4-6]. Более того, коэффи-
циент пропорциональности между S и (∆K/E)2 
(E – модуль Юнга, характеризующий проч-
ность межатомных связей) оказался одинако-
вым для сплавов на основе железа, никеля, 
титана и алюминия [4], что свидетельствова-
ло о наличии фундаментального механизма 
разрушения, управляющего устойчивым рос-
том усталостных трещин в металлических ма-
териалах. 

В механике разрушения зависимость V  
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Рис.1. Схема действия механизма периодического расслаивания-разрыва (МПРР) (поперечное сечение фронта 
трещины) и микрофрактограмма бороздчатой структуры, расколовшейся в поперечном направлении к бороздкам 

от ∆K объясняется пренебрежимо малым 
влиянием пластической деформации на кине-
тику трещины вследствие незначительного 
размера пластической зоны в вершине уста-
лостной трещины. Надуманность этой интер-
претации очевидна, если учесть, что процесс 
разрушения при развитии усталостной тре-
щины развивается непосредственно перед ее 
фронтом в глубине пластической зоны. На 
стадии устойчивого роста, где наблюдается 
наиболее стабильная связь между СРТУ и 
КИН, характерный масштаб процесса разру-
шения, равный шагу усталостных бороздок, 
на несколько порядков меньше размера пла-
стической зоны. 

В рамках механического подхода, бази-
рующегося на моделях однородного конти-
нуума, не учитывается наличие перед фрон-
том трещины фрагментированной (разориен-
тированной) деформационной структуры, ко-
торая была обнаружена в многочисленных 
экспериментах (см., например, [6-8]). Сло-
жившиеся представления о влиянии структур 
деформации на кинетику усталостных тре-
щин сформулированы в монографии [5, 
с.309]: «Поскольку эти формирования неха-
рактерны для явления усталости, их можно, 
по-видимому, рассматривать как вторичный 
побочный продукт, полученный в результате 
циклической пластической деформации. Во-
обще же, (…) этот процесс не может рассмат-
риваться как фактор, определяющий распро-
странение усталостной трещины». 

Настоящий подход является результа-
том радикального изменения точки зрения на 
роль пластической деформации и деформа-
ционных структур в распространении уста-
лостной трещины. В соответствии с ним ус-
тойчивый рост трещины обеспечивается 
действием на ее фронте высокоэнергоемкого 
механизма периодического расслаивания-
разрыва (МПРР) [9-11], аналогичного меха-

низму Гордона-Кука для анизотропных ма-
териалов [12] и механизму расслаивания при 
статическом нагружении [13]. Как и послед-
ний, МПРР детерминирован крупномас-
штабными элементами двухуровневой (мик-
ро- и мезоскопической) фрагментированной 
критической (предшествующей разруше-
нию) деформационной структуры (КДС) − 
большеугловыми мезограницами разориен-
тации деформационного происхождения 
(ножевыми границами [13]), которые обра-
зуются при фрагментации материала в ре-
зультате локализованной у фронта трещины 
интенсивной многократной пластической 
деформации. Эти границы ориентированы 
вдоль главных осей деформации и являются 
концентраторами внутренних напряжений 
[13]. Действие МПРР можно схематизиро-
вать следующим образом (рис.1): 

• В результате хрупкого поперечного 
расслаивания вдоль границы мезофрагмен-
тов формируется Т-образная вершина тре-
щины, и на обеих поверхностях разрушения 
образуются расслоения − усталостные бо-
роздки. Максимум напряжений от внешней 
нагрузки (приложенных напряжений) ext

xσ , 
перпендикулярных фронту трещины и дей-
ствующих в ее плоскости, достигается на не-
котором расстоянии λ от фронта. При воз-
растании нагрузки приложенные напряжения 

ext
xσ  суммируются с локализованными у гра-

ниц мезофрагментов внутренними напряже-
ниями int

xσ , образовавшимися в результате 
многократной пластической деформации в 
предыдущих циклах. Когда эта сумма дости-
гает предельного значения, появляется новое 
хрупкое расслоение вдоль границы на рас-
стоянии ≈λ от фронта (первичное разруше-
ние). 
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• Последующий разрыв перемычки 
между расслоением и фронтом (вторичное 
разрушение) приводит к подрастанию тре-
щины на величину ≈λ, образованию нового 
фронта с Т-образной вершиной и новых ус-
талостных бороздок, отделенных от преды-
дущих разорванной перемычкой (см. мик-
рофрактограмму на рис.1). При вторичном 
разрушении могут происходить расслаива-
ния вдоль границ мезофрагментов внутри 
перемычки, что приводит к образованию 
вторичных бороздок. 

• Последовательные процессы рас-
слаивания перед фронтом трещины и разры-
ва перемычки между расслоением и фронтом 
повторяются в каждом цикле нагружения, в 
результате чего среднее расстояние между 
соседними первичными усталостными бо-
роздками (шаг бороздок) S≈λ соответствует 
среднему перемещению фронта трещины за 
один цикл, т.е. определяет СРТУ V. 

Рассмотренная модель позволяет объ-
яснить основные закономерности устойчиво-
го роста усталостных трещин. Его высокая 
энергоемкость является результатом «увяза-
ния» трещины в поперечных расслоениях 
вдоль границ мезофрагментов. Последние 
создают независимые от исходной (метал-
лургической) структуры очаги разрушения, 
что приводит к слабой зависимости МПРР от 
особенностей исходной структуры, т.е. связь 
МПРР с самоорганизующейся универсаль-
ной КДС вызывает снижение его чувстви-
тельности к разнообразным исходным струк-
турам. Ориентация плоскости распростране-
ния усталостной трещины на этапе устойчи-
вого роста по нормали к направлению мак-
симальной главной деформации объясняется 
развитием первичного хрупкого расслаива-
ния вдоль указанного направления; при этом 
разрыв перемычки формирует поверхность 
разрушения в перпендикулярном направле-
нии (см. рис.1). 

Переход к неустойчивому росту тре-
щины соответствует началу третьего участка 
диаграммы V-∆K и связан с началом дейст-
вия у фронта трещины механизма роста и 
объединения микротрещин, которые зарож-
даются на границах микрофрагментов фраг-
ментированной КДС [13]. Этот механизм 
формирует ямочный микрорельеф излома. 

Независимость МПРР от разнообразных ис-
ходных структур, его связь с универсальной 
предельно фрагментированной деформаци-
онной структурой (прочность материалов с 
такой структурой приближается к теоретиче-
ской [14]) и хрупкий характер первичного 
разрушения (т.е. сохранение линейно-
упругих свойств вплоть до зарождения пер-
вичного расслаивания) позволяют при опре-
делении величины S моделировать материал 
в виде однородной линейно-упругой среды, 
имеющей теоретическую прочность. При 
этом связь S с ∆K обеспечивается математи-
ческим инвариантом: величина ext

maxxσ  и ме-

стоположение λ максимума напряжений ext
xσ  

в линейно-упругом теле в плоскости y=0 пе-
ред фронтом трещины с Т-образной верши-
ной при L<<l слабо зависят от конфигурации 
тела и трещины, а также от типа растяги-
вающей нагрузки (рис.2)  

 LKext
x /)29.026.0(max ÷=σ , (1) 

 1.2)1( ÷=λ L, (2) 

где l и L − соответственно, длина трещины и 
симметричного расслоения в ее вершине, K − 
КИН для идеальной трещины (без расслое-
ния) длиной l.  

Как следует из (1) и (2), 

 λσ ext
xK max5.3≈ , (3) 

т.е. для трещин разной конфигурации при 
различной нагрузке КИН характеризует ве-
личину и местоположение максимума на-
пряжений, действующих в линейно-упругом 
теле перед фронтом трещины с Т-образной 
вершиной в плоскости основной трещины 
при условии, что величина расслоения в 
вершине трещины значительно меньше ее 
длины. 

Поскольку предполагается, что пер-
вичное разрушение хрупкое, т.е. до его за-
рождения при возрастании нагрузки в цикле 
нагружения материал у фронта трещины на-
ходится в упругом состоянии, приложенные 

ext
xσ  и внутренние int

xσ  напряжения сумми-
руются при формулировке условия первич-
ного разрушения 

 th
int
x

ext
x σσσ =+ , (4) 
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Рис.2. Распределения нормированных напряжений σx перед фронтом трещин с T-образной вершиной в плоско-
сти y=0 в линейно-упругом теле в условиях L/l=10-3 (a) и L/l=10-4 (б) при разной конфигурации тела и трещины 
и различной нагрузке (расчет методом конечных элементов; для полукруглой трещины − модель №5 – вычисления 
проведены в точке максимальной глубины) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
где thσ  − теоретическая прочность на отрыв. 
Если возрастание нагрузки в цикле нагруже-
ния происходит квазистатически и первич-
ное разрушение возникает в плоскости y=0 в 
месте максимума напряжений ext

xσ , то с уче-
том S/l≈10-4…10-3 из (1), (2) и (4) при S=λ и 

=thσ 0,1 Е получим 

 22 EKBS )/()/( ∆βα= , (5) 

где KK ∆α /∗= , th
int
x /1 σσβ −= , ∗K  − зна-

чение КИН в момент зарождения первично-
го разрушения, В=7…10 (с точностью до це-
лых значений). При увеличении (уменьше-
нии) вклада приложенных напряжений в 
первичное разрушение значения параметров 
α и β одновременно возрастают (убывают), 
что обеспечивает стабильность их отноше-
ния. 

Для того чтобы экспериментально оп-
ределить величину α/β и значение показате-
ля m степенной зависимости СРТУ от разма-
ха КИН (5), следует измерить шаг бороздок 
в нескольких точках вдоль пути распростра-
нения трещины и рассчитать в них размах 
КИН, после чего построить линейную рег-

рессионную зависимость S от ∆K в двойных 
логарифмических координатах и вычислить 
ее коэффициенты. В результате реализации 
этой процедуры при исследовании трещин 
МЦУ, которые развивались в дисках ком-
прессора и турбины (из жаропрочных спла-
вов на основе титана и никеля) в контроли-
руемых условиях при эквивалентно-
циклических испытаниях, было установлено, 
что α/β ≈ 1 и m = 2 [15]. Таким образом, при 
прогнозировании  устойчивого роста устало-
стных трещин в дисках авиадвигателей в ус-
ловиях повторно-статического нагружения 
может применяться кинетическое уравнение 
 2)/(10 EKS ∆=  (6) 
(для обеспечения консервативной оценки 
периода устойчивого роста значение коэф-
фициента B в кинетическом уравнении (5) 
целесообразно принять равным верхней гра-
нице диапазона его изменения). 

Соотношение (6) включает КИН и ха-
рактеристику прочности межатомных связей 

Eth 1.0=σ , т.е. объединяет макроскопиче-
ский и атомно-микроскопический подходы. 
Это объединение обусловлено тем, что на 
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мезомасштабный уровень, где действует 
МПРР, с макроуровня переносится возмож-
ность моделирования среды в виде однород-
ного континуума (благодаря «гомогениза-
ции» материала перед фронтом трещины в 
результате интенсивной фрагментации и ин-
вариантности МПРР относительно разнооб-
разных исходных структур), а с микроуров-
ня − применимость фундаментального мик-
роскопического критерия разрушения (из-за 
коррелированных разрывов межатомных 
связей вдоль границы мезофрагментов КДС 
в процессе первичного разрушения, опреде-
ляющего величину S). 

2. Моделирование устойчивого роста ус-
талостных трещин 

2.1. Простой цикл нагружения 
При действии МПРР в условиях про-

стых циклов повторно-статического нагру-
жения, типичных для дисков двигателей 
гражданской авиации, в каждом полетном и 
испытательном цикле образуется одна уста-
лостная бороздка. Если МПРР реализуется 
вдоль всего фронта трещины, то средний 
шаг бороздок характеризует СРТУ. Это под-
тверждается результатами эксперименталь-
ных исследований кинетики усталостной 
трещины в образце из гранулированного жа-
ропрочного никелевого сплава ЭП 741НП 
(рис.3). Испытания проводились при темпе-
ратуре 200ºС, соответствующей температуре 
области распространения трещин в диске 
турбины на наиболее нагруженном (взлет-
ном) режиме. Усталостные линии 1 и 2 мар-
кируют положение фронта трещины в нача-
ле и в конце нагружения с 10-минутной вы-
держкой при максимальной нагрузке. Таких 
циклов было произведено 100, все остальные 
циклы − без выдержки, но с той же макси-
мальной нагрузкой. Как видно на рис.3, рас-
стояние между усталостными линиями со-
ставляет ≈ 25мкм, т.е. среднее продвижение 
фронта трещины в течение цикла равно 
25/100=0.25мкм, что совпадает со средним 
шагом усталостных бороздок внутри поло-
сы, а также перед и за ней. Отсюда следует, 
что величина S определяет СРТУ, и послед-
няя не зависит от выдержки под нагрузкой в 
данных условиях нагружения. 

Таким образом, 

dN
dllS =)( , 

где l − длина (глубина) трещины, N − число 
циклов. Тогда экспериментальная зависи-
мость периода устойчивого роста трещины 
от ее длины (глубины) 
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где l0 − начальная длина (глубина) трещины, 
а расчетная зависимость с учетом кинетиче-
ского уравнения (6) имеет вид 
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Фрактографический метод моделирования 
устойчивого роста усталостных трещин ос-
новывается на использовании соотношения 
(7). Предварительно необходимо измерить 
шаг усталостных бороздок  вдоль направле-
ния измерения длины трещины l, получить 
кривую регрессии S(l), а затем определить 
зависимость (7), которая позволяет вычис-
лить количество циклов до достижения тре-
щиной любой заданной длины на стадии ус-
тойчивого роста. 

Для расчетного моделирования устой-
чивого роста используется зависимость (8). 
При ее определении возможная трещина 
располагается в наиболее напряженном мес-
те, плоскость трещины ориентируется пер-
пендикулярно первым главным напряжени-
ям, которые и используются при расчете 
КИН. На основании расчетов находят зави-
симость ∆K(l), а затем по формуле (8) − 
NР(l). 

При определении безопасных интерва-
лов дефектоскопического контроля с помо-
щью соотношений (7) и (8) для обеспечения 
консервативности оценки этих интервалов в 
качестве начальной длины l0 целесообразно 
принять размер максимального дефекта ма-
териала, не выявляемого при контроле перед 
началом эксплуатации (при определении ин-
тервала до первого осмотра), или длину ми-
нимальной трещины, надежно выявляемой 
при контроле в ходе эксплуатации или ре-
монта (при определении интервала между 
осмотрами), а в качестве критической длины 
трещины lк − расстояние от очага развития 
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трещины до границы ее устойчивого роста, 
соответствующей окончанию второго участ-
ка диаграммы V-∆K. Если применяется 

фрактографический метод, то эта граница 
определяется по появлению ямочного мик-
рорельефа излома. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
При использовании расчетного метода 

величина lк вычисляется из уравнения (6) и 
зависимости ∆K(l) при значении S = 2мкм, 
которое согласно экспериментальным дан-
ным соответствует началу неустойчивого 
роста трещин МЦУ. 

На рис.4 показаны результаты приме-
нения соотношения (8) для прогнозирования 
развития усталостной трещины в диске тур-
бины высокого давления двигателя граждан-
ской авиации (диск изготовлен из гранули-
рованного никелевого сплава ЭП 741НП). 
Верификация проводилась с использованием 
соотношения (7) при исследовании двух ана-
логичных трещин, развившихся в области 

болтовых отверстий при эквивалентно-
циклических испытаниях двух дисков 
(рис.4а). Выдержка под нагрузкой в каждом 
цикле составляла около одной минуты, тем-
пература в области распространения трещин 
− 570ºС. Исследование состояло из следую-
щих этапов: 

• Электронно-микроскопический фрак-
тографический анализ, в ходе которого оп-
ределялись форма и размеры развивающейся 
трещины, зависимости S(l) (одна из них при-
ведена на рис.4б) и критическая глубина 
трещины lк. 

• Трехмерные конечно-элементные рас-
четы диска с трещиной на разных этапах ее 

Рис.3. Исследование связи между шагом бороздок и скоростью роста усталостной трещины, а также влия-
ния выдержки в цикле нагружения на кинетику трещины: а − исследуемый участок поверхности разрушения 
(контурная стрелка − направление роста трещины, белыми стрелками отмечены макролинии 1 и 2, марки-
рующие положения фронта трещины в начале (1) и в конце (2) нагружения с выдержкой); б-г − микрорельеф 
поверхности разрушения при развитии трещины без выдержки (б,г) и с выдержкой (в) (масштаб указан в мкм) 
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развития (конфигурация трещин устанавли-
валась на основании фрактографических ис-
следований), вычисление КИН (прямым ме-
тодом напряжений [16]) и определение зави-
симости ∆K(l) (рис.4в,г). 

• Определение расчетной (8) и экспери-
ментальных (7) зависимостей периода ус-
тойчивого роста трещины от ее глубины при 
одинаковых значениях начальной l0 и конеч-
ной lк глубины трещины (рис.4д); начальная 
глубина l0 = 0.4мм соответствовала макси-
мальному размеру невыявляемых методами 
неразрушающего контроля дефектов мате-
риала, исследованных ранее фрактографиче-
ским методом, конечная − критической глу-
бине трещины lк = 3мм. 

Как видно на рис.4д, расчетный пери-
од устойчивого роста хорошо согласуется с 
результатами эксперимента (расхождение не 
превышает 5%) и экспериментальные зави-
симости (7) для разных дисков близки между 
собой. Такая воспроизводимость продолжи-
тельности устойчивого роста однотипных 
трещин обеспечивает возможность надежно-
го детерминированного прогнозирования. 

2.2. Сложный цикл нагружения 
Сложный полетный или испытатель-

ный цикл повторно-статического нагруже-
ния дисков двигателей маневренной авиации 
представляет собой блок простых циклов с 
различными значениями размаха напряже-
ний. Если значения ∆K, рассчитанные для 
каждого простого цикла, соответствуют вто-
рому участку кинетической диаграммы V-
∆K, МПРР реализуется вдоль всего фронта 
трещины и в каждом простом цикле шаг бо-
роздок, равный приращению длины трещины 
в течение этого цикла, определяется кинети-
ческим уравнением (6), то шаг блока бороз-
док SБ, характеризующий подрастание тре-
щины в течение сложного цикла, может быть 
вычислен следующим образом: 

 ∑
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где nj − число простых циклов j-го типа в 
сложном цикле, содержащем L типов про-
стых циклов; ∆Kj(l) − зависимость ∆K от l 
для простого цикла j-го типа (значения ∆Kj 
рассчитываются при длине трещины, соот-
ветствующей началу сложного цикла); ин-

декс j=1 отвечает простому циклу с макси-
мальным размахом напряжений; индекс j=2 
− простому циклу со следующим по величи-
не размахом и.т.д. Преобразуем (9) к виду 
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Так как 
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где NБ − число сложных циклов (блоков), то 
экспериментальная зависимость периода ус-
тойчивого роста усталостной трещины от ее 
длины имеет вид 
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При расчете по усредненному типово-
му полетному циклу nj=const. Тогда, с уче-
том слабой зависимости величины ∆Kj /∆K1 
от l, из (10) и (11) получим расчетную зави-
симость периода устойчивого роста устало-
стной трещины 
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Соотношение (12) применяется при 
моделировании устойчивого роста трещины 
по фрактографическим данным; для этого на 
основании электронно-микроскопических 
исследований излома должна быть опреде-
лена зависимость SБ(l) шага блока бороздок 
от длины трещины. Расчетное моделирова-
ние проводится с использованием выраже-
ния (13); при этом параметр A (14) рассчиты-
вается при заданных значениях nj и вычис-
ленных значениях ∆Kj. Как видно из сравне-
ния (8) и (13), параметр А характеризует, во 
сколько раз период устойчивого роста при 
простом цикле нагружения, которому соот-
ветствует зависимость ∆K(l), больше, чем 
при сложном цикле с ∆K1(l)=∆K(l). 

Результаты применения изложенной 
методики для расчетного прогнозирования 
устойчивого роста усталостной трещины в 
диске турбины высокого давления двигателя 
маневренной авиации (диск изготовлен из 
сплава ЭП 741НП) приведены на рис.5. 
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Верификация расчета проводилась с 

использованием соотношения (12) на осно-
вании результатов микрофрактографической 
реконструкции кинетики усталостных тре-
щин в дисках двух двигателей. Трещины 
развились в условиях эксплуатации в одина-
ковых зонах – в области перехода от полотна 
к ободу в перемычках между отверстиями 
для подвода охлаждающего воздуха к рабо-
чим лопаткам (рис.5а,б). В одном из дисков 
исследованы четыре аналогичные трещины, 
в другом − три. Температура в области рас-

пространения трещин составляла около 
600ºС. Граница устойчивого роста достига-
лась при глубине трещины 2мм; до этой глу-
бины преимущественным типом микрорель-
ефа излома являются усталостные бороздки 
и их блоки, соответствующие сложным по-
летным циклам (рис.5в). Для каждой трещи-
ны определялась функция SБ(l) (график од-
ной из них приведен на рис.5г), а затем 
строились усредненные функции для каждо-
го диска, по которым определялась зависи-
мость (12). 

Рис.4. Расчетно-экспериментальные исследования устойчивого роста усталостных трещин в дисках турбины 
при простом цикле нагружения: поверхность усталостного разрушения (а); зависимость S(l) (эксперименталь-
ные точки и кривая регрессии) и микрофрактограмма усталостных бороздок (б); конечно-элементная модель диска  
с трещиной глубиной 3мм и распределение напряжений в плоскости трещины (в); зависимость ∆K(l) (расчетные 
точки и аппроксимирующая функция) (г); расчетная (сплошная линия) и экспериментальные (пунктирные линии)  
зависимости периода устойчивого роста трещины от ее глубины (д) 
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Рис.5. Расчетно-экспериментальные исследования устойчивого роста усталостных трещин в дисках турбины 
при сложном цикле нагружения: фрагмент диска с поверхностью усталостного разрушения и его конечно-
элементная модель (a); детализированная конечно-элементная сетка у фронта трещины (глубиной 1.7мм)  
и распределение напряжений в плоскости трещины (б); микрофрактограмма блоков усталостных бороздок,  
соответствующих сложным циклам (в); зависимость SБ(l) (экспериментальные точки и кривая регрессии) (г); 
зависимости ∆Kj(l) (расчетные точки и аппроксимирующие функции) (д); расчетная (сплошная линия)  
и экспериментальные (пунктирные линии) зависимости периода устойчивого роста трещины от ее глубины (е) 
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Конфигурация трещин при конечно-
элементном моделировании устанавливалась 
на основании результатов фрактографиче-
ских исследований (см. рис.5а,б). Значения 
КИН (рис.5д) вычислялись с использованием 
J-интеграла [16]. Значения nj при расчете па-
раметра А (13) соответствовали усредненным 
условиям эксплуатации. Расчетная (13) и 
экспериментальные (12) зависимости перио-
да устойчивого роста от глубины трещины 
(рис.5е) определялись при начальной глуби-
не трещины l0=0.1мм, при которой на по-
верхности исследованных изломов становит-
ся измеримым бороздчатый микрорельеф, 
что делает возможной количественную 
фрактографическую реконструкцию кинети-
ки трещин. Период устойчивого роста тре-
щины вычислялся при ее конечной глубине 
2мм, соответствующей началу неустойчиво-
го роста. Как видно на рис.5е, расчетная 
оценка периода устойчивого роста консерва-
тивна: она меньше экспериментальных зна-
чений на 6 и 20%. Последние различаются у 
двух исследованных дисков на 15%. Для 
обоих дисков период устойчивого роста 
трещин и полный период их роста (при од-
ной и той же начальной глубине l0=0.1мм) 
составили приблизительно 60 и 80% общей 
циклической долговечности, соответственно. 

Таким образом установлено, что ус-
тойчивый рост усталостных трещин обу-
словлен действием высокоэнергоемкого 
структурно детерминированного механизма 
периодического расслаивания-разрыва 
(МПРР), при котором подрастание трещины 
в каждом цикле нагружения сдерживается 
поперечным расслаиванием вдоль границы 
критической фрагментированной структуры, 
образующейся перед фронтом трещины в 
результате локализованной здесь интенсив-
ной многократной пластической деформа-
ции. Фрактографическим признаком МПРР 
являются усталостные бороздки − следы, ос-
тавляемые в каждом цикле на парных по-
верхностях разрушения фронтом трещины с 
Т-образной вершиной, сформированной по-
перечным расслоением. Расстояние между 
соседними расслоениями (шаг бороздок) ха-
рактеризует приращение длины трещины за 
цикл нагружения, т.е. локальную скорость 
роста трещины усталости (СРТУ), и прибли-
зительно равно расстоянию от вершины 

трещины до местоположения максимума на-
пряжений от внешней нагрузки,  действую-
щих  перед фронтом трещины в ее плоско-
сти. При этом коэффициент интенсивности 
напряжений (КИН) определяет в соответст-
вии с соотношением (3) величину и местопо-
ложение указанного максимума для трещин 
разной конфигурации при различной нагруз-
ке (при условии, что величина расслоения в 
вершине трещины значительно меньше ее 
длины). Для трещин малоцикловой устало-
сти при реализации МПРР вдоль всего фрон-
та величина СРТУ связана с размахом КИН 
кинетическим уравнением (6). 

На основе теории МПРР разработаны 
фрактографический и расчетный методы мо-
делирования кинетики трещин малоцикловой 
усталости при простом и сложном циклах на-
гружения. Методы применены для прогнози-
рования периода устойчивого роста усталост-
ных трещин в дисках турбины авиадвигате-
лей и верификации прогноза. Показано, что 
расчетные значения хорошо согласуются с 
экспериментальными данными. Установлена 
воспроизводимость продолжительности ус-
тойчивого роста однотипных трещин в раз-
ных дисках одной и той же конструкции при 
одинаковых условиях нагружения, что обес-
печивает возможность надежного детерми-
нированного прогнозирования. 
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MODELING STABLE GROWTH OF FATIGUE CRACKS IN AERO ENGINE TURBINE 

DISCS UNDER SIMPLE AND COMPLEX LOADING CYCLES 
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Techniques for modeling stable fatigue crack growth in highly stressed structural parts under simple and com-
plex loading cycles have been developed which are based on the theory of local high-energy-type fracture mechanism 
acting at a crack front in the second stage of fatigue crack kinetics. The techniques have been verified with the use of 
3D finite element modeling and microfractographic reconstitution of fatigue crack growth in aero engine turbine discs. 
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