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Аннотация. Сопротивление усталости конструкционных материалов деталей зависит 
от многих технологических и эксплуатационных факторов, в т. ч. от асимметрии цикла 
нагружения. Для совершенствования способа учета чувствительности материалов к 
асимметрии цикла нагружения при прогнозировании циклической долговечности де-
талей ГТД проведены эксперименты, в ходе которых определены характеристики ма-
лоцикловой усталости сплава ЭИ698-ВД. Испытания проведены при двух температу-
рах (20 и 550° С) и нескольких значениях коэффициента асимметрии по деформации. 
Найдены соотношения между величиной циклической долговечности и коэффициен-
том асимметрии. 

Ключевые слова: газотурбинные двигатели; малоцикловая усталость; асимметрия 
цикла нагружения; никелевый сплав; пластичность.  

ВВЕДЕНИЕ 

Для материалов деталей и узлов авиаци-

онных двигателей вследствие характера их 

работы важной характеристикой является 

сопротивление малоцикловой усталости 

(МЦУ). Момент зарождения трещины ма-

лоцикловой усталости можно спрогнозиро-

вать по экспериментальным зависимостям 

амплитуд (или размахов) напряжений (мяг-

кий цикл нагружения) или деформаций 

(жесткий цикл нагружения) от числа циклов 

до образования трещины. Исчерпание долго-

вечности в рамках МЦУ происходит вслед-

ствие цикличности работы деталей газотур-

бинных двигателей (ГТД) и сопровождается 

накоплением пластических деформаций. 

Асимметрия цикла обычно характеризу-

ется с использованием коэффициентов 

асимметрии, определяемых по формулам: 
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где σmin, σmax – минимальное и максимальное 

напряжения в цикле, εmin, εmax – минималь-

ная и максимальная деформации в цикле. 

Среднее напряжение (σm) определяется 

по формуле: 

 .m minmax σσ0,5σ   

Для учета влияния средних напряжений 

цикла на долговечность обычно переходят к 

кривым предельных амплитуд. Они пред-

ставляют собой зависимость амплитуды 

напряжений от среднего напряжения цикла 

для заданной долговечности. Существуют 

различные формулы для аппроксимации 

данной зависимости, основывающиеся на 

результатах испытаний при симметричном 

цикле и при кратковременном статическом 

нагружении (предела прочности σв или пре-

дела текучести σт), такие как Гудмана [1], 

Зодерберга [2–3], Гербера для кривой пре-

дельных амплитуд [4]: 
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Для учета асимметрии (R) в англоязыч-

ной технической литературе наиболее часто 

используется формула эквивалентных на-

пряжений (σeq) Смита – Уотсона – Топпера 

(SWT) [5, 6]: 
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Ее обобщением является формула Уоке-

ра, включающая варьируемый показатель 

степени γ [6, 7]: 
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Однако все указанные способы в основ-

ном применяются для расчета долговечно-

сти при многоцикловой усталости в услови-

ях упругого деформирования. Влияние 

асимметрии по деформациям исследовано 

существенно меньше. Для оценки малоцик-

ловой усталости при наличии пластических 

деформаций зачастую используют формулу 

Менсона, связывающую размах деформаций 

с количеством циклов: 
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где σ𝑓
′, ε𝑓

′, 𝑏, 𝑐   – параметры материала,  

∆ε – размах деформаций, 𝑁𝑓 – количество 

циклов до образования трещины. Первое 

слагаемое представляет собой повреждае-

мость от упругой части деформации, второе 

слагаемое – от пластической.  

Существуют различные способы оценки 

и подбора коэффициентов усталости мате-

риала в формуле Менсона [8]. Наиболее ча-

сто в литературе используются следующие 

параметры [3]: 
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где σв – предел прочности, 𝐸 – модуль 

упругости,  – относительное сужение. Для 

учета средних напряжений цикла предло-

жено большое количество модификаций 

формулы Менсона. Формула Морроу [9]: 
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Формула Менсона – Халфорда [10]: 
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Модификация Смита – Уотсона – Топпера: 
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Биргер предложил следующее уравнение 

[11]: 
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Каждая из предложенных модификаций 
имеет свои недостатки. Так, при использо-
вании поправки Менсона – Халфорда полу-
чается завышенное влияние на долговеч-
ность среднего напряжения при высоких 
размахах деформации [12]. Применение мо-
дификации Смита – Уотсона – Топпера 
приводит к корректным оценкам для боль-
ших долговечностей, но при малых – слиш-
ком консервативна. Использование форму-
лы Морроу может приводить к неверным 
оценкам, особенно в области очень низких и 
высоких долговечностей [12–14]. 

В работе [14] при изучении циклической 
усталости образцов из высокопрочной стали 
ATM A723 выявлено, что при амплитудах 
деформации больше 0,5 % влияние коэффи-
циента асимметрии по деформациям незна-
чительно.   

Таким образом, задачи исследования по-
ведения материала при различных коэффи-
циентах асимметрии по деформациям и раз-
работки способа учета асимметрии при рас-
чете циклической долговечности деталей 
ГТД являются актуальными.  

АНАЛИЗ ПАРАМЕТРОВ ЦИКЛИЧЕСКОГО 
НАГРУЖЕНИЯ В КРИТИЧЕСКИХ ЗОНАХ 

ДИСКОВ ТУРБИН 

Проведен анализ напряженно-деформи-
рованного состояния (НДС) дисков турбин. 
Расчеты проводились для одного цикла 
нагружения с использованием линейной ки-
нематической модели упрочнения. На рис. 1 
для узлов конечно-элементных моделей 
(КЭМ) типичных дисков турбин приведены 
соотношения между размахом деформаций 
и коэффициентом асимметрии. Для облег-
чения восприятия рисунков результаты в 
точках КЭМ с размахом деформации мень-
ше 0,3 % не приведены.  
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Дополнительно на базе большого числа 

дисков турбин проанализированы подобные 

соотношения для критических зон (рис. 2). 

Две точки с коэффициентом асимметрии  

–2,5 и –1,0 соответствуют зонам дна замко-

вого паза для дисков ТНД перспективных 

гражданских двигателей.  

 

Рис. 2. Соотношение между размахом деформаций  

и коэффициентом асимметрии 

Анализ результатов, приведенных 

на рис. 1–2, показал, что большинство опас-

ных зон работают в области положительных 

коэффициентов асимметрии. 

Следует отметить, что согласно требо-

ваниям РЦ АП33.15-1 [15] характеристики 

МЦУ должны определяться по результатам 

испытаний образцов с различными коэффи-

циентами асимметрии Rε (Rε = 0; 0,5; –1) на 

базах 10
3
, 5∙10

3
, 10

4
, 5∙10

4
 (10

5
) циклов для 

каждого уровня температуры и для каждого 

значения коэффициента асимметрии. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 

В рамках экспериментальных ис-

следований испытаны образцы для МЦУ, 

изготовленные из «дискового» сплава  

ЭИ698-ВД. Диаметр рабочей части образ-

цов – 4,37 мм, длина – 13 мм. 

Испытания образцов на МЦУ проведены 

на аттестованной сервогидравлической ма-

шине PEZ 4777 (K. Schenck) (рис. 3). Мето-

дики проведения испытаний соответствова-

ли требованиям стандартов [16, 17]. 

Испытания проведены при жестком 

цикле при температурах 20 и 550 °С, с ко-

эффициентами асимметрии в цикле Rε = –∞; 

–1,5; –1; 0; 0,5. Образцы, испытываемые при 

550 °С, нагревали в штатных печах электро-

сопротивления. Форма цикла нагружения 

синусоидальная; частота цикла f = 0,5 Гц – 

для образцов с размахом деформации более 

0,6 % и 1 Гц – для образцов с размахом де-

формации не более 0,6 %. Принято допуще-

ние о том, что изменение частоты испыта-

ний в диапазоне 0,5–1 Гц не влияет на ре-

зультаты эксперимента. Разогрева образцов 

при данных частотах не происходило. 

В результате испытаний образца опре-

делялось число циклов до образования тре-

щины Nf и записывались диаграммы дефор-

мирования (петли гистерезиса) для каждого 

цикла нагружения, по которым затем опре-

делялись значения напряжений σ(N)макс и 

σ(N)мин в цикле с номером N = Nf/2. Обра-

зование трещины фиксировалось по паде-

нию максимальной нагрузки в цикле ни-

же 10 %. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ  

На рис. 4 приведены петли гистерезиса, 

полученные при циклическом деформиро-

вании, и их изменения. Рассмотрены петли 

при размахе деформации  = 1,0 %, т. к. 

при размахе 0,6 % явно выраженной петли 

гистерезиса не наблюдается.  

                                                 а                                                         б                                                                   
        

Рис. 1. Соотношение между размахом деформации и коэффициентом асимметрии  

для разных точек КЭМ: а – диск ТВД; б – диск ТНД 
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Рис. 4. Циклические петли: а – Δε = 1,0 %  

и Rε = –1,0; б – Δε = 1,0 % и Rε = 0,0 

Анализ результатов, представленных 

на рис. 4, показал, что для рассматриваемо-

го материала петли гистерезиса стабили-

зируются примерно к 1000-му циклу.  

На рис. 5–6 приведены зависимости разма-

хов напряжений и средних напряжений от 

числа циклов.  

 
а 

 
б 

Рис. 5. (a) – размах напряжений в цикле;  

(б) – среднее напряжение в зависимости от номера 

цикла Δε = 1,0 % и Rε = –1,0 

Анализ результатов, представленных на 

рис. 5–6, показал, что среднее напряжение 

для коэффициента асимметрии как для  

Rε = 0,0, так и для Rε = –1,0 близко к нулю. 

Сначала петли стабилизируются примерно в 

первую тысячу циклов. Разупрочнение об-

разца происходит в последние 500–1000 

циклов, что проявляется в резком падении 

максимальных напряжений цикла. 

                                                 а                                                         б                                                                    

Рис. 3. (а) – испытательная установка PEZ 4777 (K. Schenck); (б) – образец с прикрепленным 

экстензометром, закрепленный в оснастке машины 
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а 

 
б 

Рис. 6. (a) – размах напряжений в цикле;  

(б) – среднее напряжение в зависимости от номера 

цикла Δε = 1,0 % и Rε = 0,0 

Для описания установившихся петель 

использована модель Шабоша с одной ки-

нематической модой. Для подбора парамет-

ров модели выбран 3000-ный цикл для сим-

метричного нагружения. Сравнение расчет-

ной и экспериментальной установившейся 

петли приведено на рис. 7. Показано хоро-

шее совпадение установившихся петель. 

Анализ ограниченного объема экспери-

ментальных данных по сопротивлению 

МЦУ для сплава ЭИ698-ВД показал, что 

влияние асимметрии по деформации замет-

но лишь при размахе Δε = 1,0 %. Для разма-

ха деформаций 0,6 % при температуре 20 °С 

соотношение между средней величиной 

циклической долговечности при Rε = –1 и  

Rε = 0,5 составляет 1,8, а при температуре 

550 °С данное соотношение составляет 4,8. 

Это связано с тем, что при высоких разма-

хах деформаций эволюция НДС в образцах 

приводит к тому, что средние напряжения 

цикла стремятся к нулю. На рис. 8 приведе-

ны графики зависимости коэффициента 

асимметрии по напряжениям от коэффици-

ента асимметрии по деформациям при двух 

размахах деформации (значения взяты для 

цикла N = Nf/2).  

 
а 

 
б 

Рис. 7. Сравнение расчетной (--)  

и экспериментальной петли (-): а – Δε = 1,0 %  

и Rε= –1,0; б – Δε = 1,0 % и Rε = 0,0 

 
а 

 
б 

Рис. 8. Влияние степени асимметрии  

на долговечность материала ЭИ698-ВД  

при различных температурах: а – T = 20 С;  

б – T = 550 С
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На рис. 9 показаны зависимости средне-

го напряжения от коэффициента асиммет-

рии по деформациям при двух размахах де-

формации (значения взяты для цикла  

N = Nf/2). Видно, что при больших значени-

ях размаха деформаций величины средних 

напряжений в цикле меньше.  

 
а 

 
б 

Рис. 9. Зависимость среднего напряжения  

от коэффициента асимметрии по деформации  

при различных температурах: а – T = 20 

С;  

б – T = 550 С 

Анализ полученных результатов пока-

зал, что при низких размахах деформации 

среднее напряжение заметно зависит от ко-

эффициента асимметрии по деформациям, 

в то время как при высоких размахах де-

формаций средние напряжения близки к ну-

лю вне зависимости от асимметрии. Вместе 

с тем при использовании большинства со-

временных конечно-элементных комплек-

сов оценка средних напряжений в цикле 

проводится через средние значения упруго-

пластических деформаций, что не отражает, 

как показали эксперименты, физической 

кинетики НДС при циклическом деформи-

ровании и, следовательно, приводит к не-

правильным оценкам долговечности.   

Для оценки влияния асимметрии цикла 

на малоцикловую долговечность корректнее 

использовать коэффициент асимметрии по 

деформациям R, что и сделано  в рамках 

данной статьи.  

При использовании степенной зависи-

мости между размахом деформации и коли-

чеством циклов до разрушения при посто-

янном коэффициенте асимметрии имеем: 

  .DN
n

f   

Это соотношение равносильно линейной 

интерполяции в координатах ln() –  

ln(Nf): 

    .CnN f  lnln  

Для каждого коэффициента асимметрии 

можно получить различные постоянные     

C, n. Из рис. 10 видно, что при фиксирован-

ном размахе деформации зависимость лога-

рифма долговечности ln(Nf) от коэффициен-

та асимметрии также возможно аппрокси-

мировать линейно.  

Совмещая две аппроксимации, можно 

получить следующую зависимость между 

ln() – R – ln(Nf): 

      .aaRaRaN f 4321 lnlnln    

Коэффициенты ai подбираются по мето-

ду наименьших квадратов по результатам 

испытаний на циклическую усталость для 

размахов  = 0,6; 1,0 % и коэффициентов 

асимметрии R = –1; 0; 0,5. Полученные ко-

эффициенты для температуры T = 20 С 

приведены в табл. 1. На рис. 10 приведено 

сопоставление точек, по которым проводил-

ся подбор с аппроксимацией. 

Таблица 1  

Коэффициенты поверхности, подобранные  

методом наименьших квадратов при T = 20 С 

Коэффициент Значение 

𝑎1 0,3773 

𝑎2 1,5541 

𝑎3 –3,1482 

𝑎4 –5,7096 
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Рис. 10. Зависимость количества циклов  

до разрушения от коэффициента асимметрии 

В пространстве ln() – R – ln(Nf) воз-

можно построить трехмерную поверхность, 

подобную той, что представлена на рис. 11. 

Следует отметить, что подобная аппрокси-

мация может быть использована только в 

относительно узких диапазонах значений 

размаха деформаций (в рассматриваемом 

случае не более 1,7 %).  

 

Рис. 11. Зависимость количества циклов  

до разрушения от коэффициента асимметрии  

и размаха деформаций при T = 20 С 

Для прогнозирования циклической дол-

говечности дисков турбин предлагается 

подход к учету асимметрии по деформаци-

ям, включающий в себя несколько этапов: 

– проведение предварительных расчетов 

НДС дисков и определение диапазонов из-

менения основных параметров циклическо-

го нагружения; 

– экспериментальное определение ха-

рактеристик материала в определенных ра-

нее диапазонах; 

– построение аппроксимирующей зави-

симости количества циклов до разрушения 

от размаха деформаций и коэффициента 

асимметрии и ее использование в уточнен-

ных расчетах циклической долговечности;  

– учет температурной зависимости в 

первом приближении может осуществлять-

ся с помощью линейной интерполяции.  

Для проверки предсказательной силы 

предлагаемого подхода проведены до-

полнительные испытания для размаха  

 = 0,8 % и коэффициента асимметрии  

Rε = –1; 0; 0,5. Сопоставление эксперимен-

тальных и предсказанных данных приведе-

но на рис. 12.  

 
Рис. 12. Зависимость количества циклов  

до разрушения от коэффициента асимметрии  

(точками показаны экспериментальные данные) 

Из представленных на рис. 12 результа-

тов видно, что при использовании предлага-

емого подхода получаются несколько за-

вышенные по сравнению с экспериментом 

результаты. Однако точность предсказания 

данного подхода для исследованного мате-

риала в указанных диапазонах изменения 

параметров существенно выше, чем у опи-

сываемых в технической литературе зави-

симостей. 

С учетом дороговизны проведения экс-

периментальных исследований зачастую 

вопреки требованиям РЦ АП33.15-1 [15] 

испытания проводят при двух величинах 

коэффициентов асимметрии Rε = –1 и Rε = 0. 

Однако использование кривых МЦУ, полу-

ченных при пульсирующем и симметрич-

ном нагружениях, может приводить к не-

консервативной оценке циклической долго-

вечности дисков турбин. В табл. 2 приведе-

ны экспериментально определенные и пред-

сказанные значения (с использованием экс-

траполяции по значениям в –1 и 0) цикличе-

ской долговечности при коэффициенте 

асимметрии Rε = 0,5.  
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Таблица 2  

Сопоставление экспериментальных  

и прогнозируемых значений (Rε = 0,5) 

Размах, % 

Темпе-

рату-

ра, °С 

Nэкс Nпрогн 
Погреш-

ность, % 

0,6 20 
27677; 

28342 
29935 7,5; 5,3 

1,0 20 
5095; 

6176 
6953 26; 11 

0,6 550 

14826; 

15299; 

12832 

29040 48; 47; 56 

1,0 550 
1309; 

1357 
1388 5,7; 2,2 

0,8 20 
9448; 

8073 
13157 8; 38 

 

Приведенные в табл. 2 данные наглядно 

иллюстрируют, что использование экспери-

ментальных данных, определенных при 

двух значениях коэффициентов асимметрии 

(–1; 0), при оценке малоцикловой долговеч-

ности при асимметричном по деформации 

нагружении с коэффициентом асимметрии 

Rε = 0,5 приводит к существенным некон-

сервативным погрешностям в оценке долго-

вечности  ~ 60 % в области малых размахов 

деформаций (Δε = 0,6 %) и ~ 30 % в области 

больших размахов деформаций (Δε = 1,0 %). 

Полученные результаты указывают, что для 

более точного прогнозирования малоцикло-

вой долговечности дисков ГТД обязательно 

определять характеристики материала и 

формировать набор расчетных значений, 

в т. ч. при положительных коэффициентах 

асимметрии. Данная задача должна выпол-

няться в рамках работ по разработке банка 

данных по конструкционной прочности ма-

териалов [18]. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Анализ кинетики напряженно-деформи-

рованного состояния образцов в процессе 

проведенных малоцикловых испытаний по-

казал, что для сплава ЭИ698-ВД при уме-

ренных размахах деформаций коэффициент 

асимметрии заметно влияет на среднее 

напряжение цикла, в то время как при раз-

махе 1,0 % среднее напряжение практиче-

ски не зависит от асимметрии и близко к 

нулю, вследствие чего циклическая долго-

вечность при различной степени асиммет-

рии цикла по деформациям изменяется не-

значительно.  

При расчетах прочности деталей турбин 

предлагается использовать аппроксимацию 

долговечности от размаха деформаций и 

коэффициента асимметрии Rε, которая при-

водит к более корректным результатам по 

сравнению с указанными в справочной ли-

тературе подходами. Показано, что в дисках 

турбин большинство зон работают при ре-

жиме с коэффициентом асимметрии  

Rε = 0,0…0,2, что говорит о необходимости 

проведения испытаний образцов на МЦУ 

при положительных коэффициентах асим-

метрии Rε для более корректного прогноза 

малоцикловой усталости по сравнению с 

использованием результатов испытаний при 

пульсирующем цикле.  

Направлением дальнейших исследова-

ний является разработка модели, позволя-

ющей учитывать неизотермичность нагру-

жения и технологическую наследствен-

ность.  
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