
ВИАМ/2014-Тр-11-12 

 

 
УДК 669.018.44 

DOI: 10.18577/2307-6046-2014-0-11-12-12 

 

РАЗРУШЕНИЕ  ЖАРОПРОЧНОГО  СПЛАВА  ВЖ175   

В  УСЛОВИЯХ  ЖЕСТКОГО  МАЛОЦИКЛОВОГО   

НАГРУЖЕНИЯ 

 

В.Ф. Терентьев  

доктор технических наук 

 

М.С. Беляев  

кандидат технических наук 

 

М.М. Бакрадзе 

кандидат технических наук 

 

М.А. Горбовец 

 

М.А. Гольдберг 

кандидат технических наук 

 

 

 

 

Ноябрь 2014 



 

 

 

 

 

Всероссийский институт авиационных материалов (ФГУП «ВИАМ» 

ГНЦ) – крупнейшее российское государственное материаловедческое 

предприятие, на протяжении 80 лет разрабатывающее и производящее 

материалы, определяющие облик современной авиационно-космической 

техники. 1700 сотрудников ВИАМ трудятся в более чем тридцати научно-

исследовательских лабораториях, отделах, производственных цехах и 

испытательном центре, а также в четырех филиалах института. ВИАМ 

выполняет заказы на разработку и поставку металлических и 

неметаллических материалов, покрытий, технологических процессов и 

оборудования, методов защиты от коррозии, а также средств контроля 

исходных продуктов, полуфабрикатов и изделий на их основе. Работы 

ведутся как по государственным программам РФ, так и по заказам ведущих 

предприятий авиационно-космического комплекса России и мира. 

В 1994 г. ВИАМ присвоен статус Государственного научного центра 

РФ, многократно затем им подтвержденный. 

За разработку и создание материалов для авиационно-космической и 

других видов специальной техники 233 сотрудникам ВИАМ присуждены 

звания лауреатов различных государственных премий. Изобретения ВИАМ 

отмечены наградами на выставках и международных салонах в Женеве и 

Брюсселе. ВИАМ награжден 4 золотыми, 9 серебряными и 3 бронзовыми 

медалями, получено 15 дипломов. 

Возглавляет институт лауреат государственных премий СССР и РФ, 

академик РАН, профессор Е.Н. Каблов. 
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РАЗРУШЕНИЕ ЖАРОПРОЧНОГО СПЛАВА ВЖ175 В УСЛОВИЯХ ЖЕСТКОГО 

МАЛОЦИКЛОВОГО НАГРУЖЕНИЯ 

 

Проведено исследование характера разрушения образцов жаропрочного нике-

левого сплава ВЖ175, испытанных на малоцикловую усталость (МЦУ) при за-

данной общей деформации цикла. Рассмотрены особенности разрушения образ-

цов в зависимости от температуры и числа циклов испытания, а также величи-

ны заданной общей деформации. Испытания на МЦУ проведены в условиях по-

стоянной общей (упругой и пластической) деформации за цикл нагружения εа. 

Характер малоциклового усталостного разрушения жаропрочного никелевого 

сплава ВЖ175 исследовали с помощью сканирующего электронного микроскопа 

VEGA//SB фирмы TESCAN. При комнатной температуре испытания наблюдается 

в основном вязкий характер разрушения с наличием типичного бороздчатого ме-

ханизма распространения трещины. При температуре испытания 650°С наблю-

дается смешанный механизм разрушения: вязкий и квазихрупкий. 

Ключевые слова: малоцикловая усталость, никелевый сплав ВЖ175, исследо-

вание поверхности разрушения, вязкий характер разрушения. 

 

V.F. Terentiev, M.S Belyaev, M.M. Bakradze, M.A. Gorbovets, M.A. Goldberg 

 

FRACTURE OF NI-BASED VZH175  SUPERALLOY UNDER STRAIN LOW  CY-

CLE FATIGUE  TESTS 

 

Investigation of fracture character of specimens of Ni-based VZH175 superalloy 

tested under low cyclic fatigue (LCF) at the set total deformation of a cycle was carried 

out. The nature of destruction of specimens was investigated on specimens tested at two 

temperatures, different strain amplitude and number of cycles. The nature of destruction 

of specimens was investigated by SEM TESCAN VEGA//SB. At 20°С fractured surface 



has a character of rough, ductile failure. At 650°С was observing mixed character of 

fracturing ductile and quasi-brittle. 

Keywords: low cycle fatigue, Ni-base superalloy VZH175, investigation of fractured 

surface, ductile fracture. 
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Введение 

Исследование сопротивления малоцикловой усталости (МЦУ) проводят для кон-

струкционных материалов, подвергающихся в процессе эксплуатации усталостному 

нагружению. В качестве характеристики прочности материала МЦУ востребована с 

различными целями – при разработке материала, квалификации серийно производимо-

го сплава, при расчетах деталей конструкции на прочность и ресурс [1–9]. Отличитель-

ной чертой испытаний на МЦУ является то, что в процессе испытаний прикладываемые 

нагрузки превышают предел текучести материала, реализуется циклическое упругопла-

стическое деформирование. Для аналитического описания такого процесса используют 

два параметра – напряжение и деформация (σ–ε). Один из них выбирают в качестве не-

зависимого при проведении испытаний. Независимый параметр задается и поддержи-

вается постоянным (или изменяемым по некоторой программе), а другой изменяется в 

процессе испытаний сложным образом, особенно в условиях действия высокой темпе-

ратуры. В данной работе проведено исследование характера разрушения образцов жа-

ропрочного никелевого сплава ВЖ175, испытанных при заданной общей деформации 

цикла. Рассмотрены особенности разрушения образцов в зависимости от температуры 

и числа циклов испытания, а также величины заданной общей деформации. Отметим, 

что в отечественной научно-технической литературе недостаточно публикаций по ис-

следованию МЦУ в условиях заданной деформации [4, 10, 11]. 

 

Материалы и методы 

Жаропрочный дисперсионно-твердеющий сплав ВЖ175 нового поколения на  ни-

келевой основе предназначен для изготовления дисков турбин и других деталей ротора 

газотурбинных двигателей (ГТД) и стационарных газотурбинных установок (ГТУ). 
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Сплав ВЖ175 имеет сложную систему легирования (кобальт, хром, вольфрам, молиб-

ден, алюминий, титан и др.). Он упрочняется интерметаллидными нано- и микрочасти-

цами γ-фазы, а также карбидными (Nb, Тi)С и боридными фазами типа Ме3В2 [12–15]. 

Для достижения высоких механических свойств разработан многоступенчатый техно-

логический процесс производства [16, 17]. Основные механические свойства сплава 

ВЖ175 приведены в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Механические свойства сплава ВЖ175 

Температура 

испытания, °С 

Предел прочности при растяжении Предел текучести  Удлинение, 

% МПа 

20 

650 

1600 

1530 

1190 

1080 

14 

12 

 

Испытания на МЦУ проведены на сервогидравлической испытательной машине 

LFV-100 фирмы Walter+Bai в условиях постоянной общей (упругой и пластической) 

деформации за цикл нагружения εа. Управление процессом испытания и запись пара-

метров (величина напряжений, петли гистерезиса) проведены при помощи экстензо-

метра фирмы Epsilon с базой 12,5 мм. Испытаны гладкие цилиндрические образцы с 

длиной рабочей части 15 мм и Ø5 мм, частота составляла 1 Гц, цикл нагружения асим-

метричный (циклическое растяжение) – Rε=0. Испытания проведены при различных 

значениях амплитуды заданной деформации (εа=0,4–0,6%), при температурах 20 и 

650°С, долговечность до разрушения изменялась в интервале 10
3
–1,3·10

4
 циклов. 

Характер малоциклового усталостного разрушения сплава ВЖ175 исследовали с 

помощью сканирующего электронного микроскопа VEGA//SB фирмы TESCAN. 

 

Результаты 

Результаты испытаний на МЦУ представлены в табл. 2. 

 

Таблица 2 

Результаты испытаний сплава ВЖ175 на малоцикловую усталость (МЦУ) 

Температура 

испытания, °С 

Амплитуда 

деформации, % 

Количество циклов 

до разрушения N 

20 

 

650 

 

0,6 

0,4 

0,5 

0,5 

0,4 

0,4 

2483 

10251 

894 

1040 

4222 

13063 

 

Все образцы в результате испытаний были разрушены путем разделения на две ча-

сти, т. е. поверхность разрушения не подвергалась никакому иному воздействию кроме 



циклического деформирования. Последнее имеет значение в связи с тем, что стандарт 

по испытаниям на малоцикловую усталость ASTM E606 предусматривает несколько 

критериев разрушения. В частности такие, при которых разделения образца на части не 

происходит. 

На рис. 1–3 представлены результаты изучения особенностей поверхностного рель-

ефа, образованного в результате распространения усталостной трещины, в процессе 

испытаний образцов сплава ВЖ175 на МЦУ при заданной деформации.  
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Рисунок 1. Фрактография усталостного разрушения сплава ВЖ175 при комнатной темпера-

туре: а, е, з – амплитуда деформации 0,6%, число циклов до разрушения 2483; б–д, ж – ампли-

туда деформации 0,4%, число циклов до разрушения 10251 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рисунок 2. Фрактография усталостного разрушения сплава ВЖ175 при температуре 650°С и 

амплитуде нагружения 0,4%: а, б – число циклов до разрушения 4222; в–ж – число циклов до 

разрушения 13063 
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Рисунок 3. Фрактография усталостного разрушения сплава ВЖ175 при температуре 650°С и 

амплитуде нагружения 0,5%: а–г – число циклов до разрушения 1040; д–з – число циклов до 

разрушения 894 
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Показано, что механизм малоциклового усталостного разрушения при температуре 

20°С мало зависит от амплитуды деформации и связан с довольно грубым вязким ха-

рактером разрушения, отражающим поликристаллическую структуру материала. По 

контуру поверхности разрушения видно, что происходит зарождение микротрещины от 

нескольких очагов (рис. 1, а). В зоне начального распространения усталостной трещи-

ны наблюдается развитый вязкий характер разрушения с наличием гребенчатых обра-

зований и усталостных бороздок (рис. 1, б). В зоне стабильного роста трещины отчет-

ливо виден бороздчатый рельеф поверхности разрушения (рис. 1, в), а направление рас-

пространения усталостной трещины поперек бороздок меняется в зависимости от ориен-

тации отдельных зерен матрицы (рис. 1, г–е). Ускоренное развитие усталостных трещин 

и статический долом связаны с развитым вязким характером разрушения (рис. 1, ж, з). 

Испытания на усталость при температуре 650°С и амплитуде деформации εа=0,4% 

показали, что на поверхности разрушения четко наблюдается основной очаг зарожде-

ния усталостной трещины, от которого расходятся гребенчатые образования с наличи-

ем усталостных бороздок (рис. 2, а–в). При этом режиме нагружения было исследовано 

два образца: один образец простоял до разрушения 4222 цикла, а другой почти в три 

раза больше – 13063 цикла. В первом случае зарождение трещины произошло от -

фазы, которая располагалась на поверхности образца (рис. 2, б), а во втором – от по-

верхности хрупкого скола, которая возможно образовалась от разрушения карбида 

(рис. 2, в). Как и при комнатной температуре при этой амплитуде деформации в зоне 

начального развития трещины наблюдается вязкий бороздчатый рельеф с усталостны-

ми бороздками, вытянутый по направлению распространения усталостной трещины 

(рис. 2, г–е). Видимо, из-за частичного охрупчивания материала при этой температуре ис-

пытания вдоль усталостных бороздок наблюдается вторичное растрескивание (рис. 2, е). 

Ускоренное развитие усталостной трещины связано с вязким характером разрушения 

(рис. 2, ж), а на поверхности статического долома наблюдаются участки вязкого и  

квазихрупкого разрушения (рис. 2, з). 

При амплитуде деформации εа=0,5% и температуре 650°С (долговечность до раз-

рушения 1040 циклов) так же, как и при εа=0,4%, на поверхности разрушения можно 

отчетливо выделить зону зарождения усталостной трещины и область ее стабильного 

развития (рис. 3, а). Вблизи от места зарождения трещины наблюдается вязкий харак-

тер разрушения с усталостными бороздками, между которыми наблюдаются микро-

трещины (рис. 3, б). На стадии стабильного распространения трещины наблюдается 

специфическая структура в виде вытянутых пластин или плато, между которыми в ряде 



случаев наблюдаются трещины. Видны также скопления карбидов (рис. 3, в, г). У дру-

гого образца, который испытывался при таком же режиме – εа=0,5% и температуре 

650°С, но простоял меньшее число циклов (долговечность до разрушения 894 цикла), 

зарождение и начальное распространение усталостной трещины происходило, по-

видимому, от -фазы. При этом поверхность разрушения на начальном участке роста 

трещины имеет квазихрупкий характер (рис. 3, д, е). На ускоренном участке роста тре-

щины наблюдается в основном вязкий характер разрушения (рис. 3, ж, з). 

Из представленных на рис. 1–3 данных по анализу поверхности разрушения образ-

цов из сплава ВЖ175 можно сделать предварительный вывод о том, что при малоцик-

ловом упругопластическом деформировании при комнатной температуре испытания 

наблюдается в основном вязкий характер разрушения с наличием типичного бороздча-

того механизма распространения трещины, при температуре испытания 650°С – сме-

шанный механизм разрушения: вязкий и квазихрупкий.  

 

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ №13-08-12084. 
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