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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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МАЛОЦИКЛОВАЯ УСТАЛОСТЬ ПРИ  ЗАДАННОЙ ДЕФОРМАЦИИ 

ЖАРОПРОЧНОГО НИКЕЛЕВОГО СПЛАВА ВЖ175 

 

Исследована малоцикловая усталость жаропрочного никелевого сплава ВЖ175 

в условиях заданной полной деформации при симметричном цикле (R=-1), ампли-

туде деформации ε=0,5–0,8% и температурах 20 и 650°С. Сплав ВЖ175 облада-

ет высокими механическими свойствами при статическом и циклическом де-

формировании. В условиях малоцикловой усталости наблюдаются относительно 

стабильные диаграммы циклического упрочнения/разупрочнения, определены зна-

чения пределов МЦУ по деформации. Изучены особенности механизмов зарожде-

ния и распространения усталостных трещин при температурах 20 и 650°С. 

Ключевые слова: малоцикловая усталость (МЦУ), жесткое нагружение, кри-

вые циклического упрочнения/разупрочнения, характеристики МЦУ, влияние 

температуры испытания, фрактография поверхности усталостного разруше-

ния, никелевый сплав ВЖ175. 

 

M.S. Belyaev, V.F. Terentjev, M.A. Gorbovets, M.M. Bakradze, O.S. Antonova 

 

LOW CYCLE FATIGUE AT TOTAL STRAIN RANGED OF Ni-BASED SUPERAL-

LOY VZH175 

 

Investigation of low cycle fatigue of Ni-based superalloy VZH175 was carried out at 

total strain ranged, symmetrical strain ratio R=-1, strain amplitude ε=0,5–0,8%, tem-

peratures 20
 
and 650°С. Superalloy VZH175 has high mechanical properties under 

static and cyclic deformation. At LCF sufficiently stable hardening / softening diagrams 

are observed. Values of LCF limits were evaluated. The special signs of the mechanisms 

of initiation and propagation of fatigue cracks at temperatures 20 and 650°С were in-

vestigated. 



Keywords: low-cycle fatigue (LCF), strain cycle, cycling curves hardening/softening, 

characteristics of LCF, influence of test temperature, fractography of the fatigue frac-

tured surface, Ni-based superalloy VZH175. 
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Введение 

Сопротивление малоцикловой усталости (МЦУ) является одной из основных ха-

рактеристик прочности конструкционных материалов, подвергающихся при эксплуата-

ции циклическим нагрузкам. Характеристики МЦУ востребованы при расчетах деталей 

конструкции на прочность и ресурс, а также при сравнении подобных материалов [1–4]. 

Испытания на МЦУ осуществляются в упругопластической области, т. е. при нагрузках 

или деформациях, превышающих предел текучести материала. Управлять и контроли-

ровать процесс испытаний можно, используя один из двух параметров – напряжения 

или деформации. Актуальным является исследование и определение характеристик 

МЦУ при заданной деформации. В отечественной научно-технической литературе мало 

работ, выполненных в этом направлении [5–7], тогда как за рубежом они проводятся 

достаточно широко. Исследуют влияние структурного состояния, режимов термиче-

ской обработки, циклического упрочнения/разупрочнения, условий малоциклового де-

формирования, а также влияние процессов ползучести на характеристики малоцикло-

вой усталости жаропрочных никелевых сплавов при высоких температурах [8–12]. 

В данной работе исследовано сопротивление МЦУ жаропрочного никелевого 

сплава марки ВЖ175 при управлении деформацией, т. е. при «жестком» цикле нагру-

жения, при температурах 20 и 650°С. Рассмотрено изменение напряжений и накоплен-

ной деформации в процессе испытаний, определены зависимости и пределы МЦУ по 

деформации, соответствующие вероятности разрушения 50%. Изучены особенности меха-

низмов зарождения и распространения усталостных трещин при температурах 20 и 650°С. 

 

Материалы и методы 

Жаропрочный деформируемый сплав на никелевой основе ВЖ175 имеет слож-

ную систему легирования (Ni–Co–Cr–W–Mo–Al–Ti–Nb–С) и относится к классу дис-

персионно-твердеющих (рис. 1, а). Сплав упрочняется интерметаллидной -фазой 



сложного состава [(i, Cо, Сr)3 (Аl, Тi, Nb, Мо, W, V)] и морфологии (рис. 1, б, в): раз-

мер частиц первичной γ-фазы составляет 2–7 мкм, вторичной и третичной, располо-

женных в прослойках твердого раствора, – от 10 до 700 нм. Количество упрочняющей 

γ-фазы достигает 53%. Границы зерен -твердого раствора упрочнены мелкодисперс-

ной карбидной (типа (Nb, Тi)С) и боридной (типа (Мо, Сr, W, Со)3В2) фазами [13–20]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рисунок 1. Микроструктура сплава ВЖ175: 

а – общий вид; б – выделения вторичной упрочняющей -фазы; в – выделения наноразмер-

ной третичной -фазы в прослойках -твердого раствора 

 

Механические свойства сплава при комнатной и эксплуатационной температу-

рах приведены в табл. 1. 

Таблица 1 

Механические свойства сплава ВЖ175 

Температура 

испытания, °С 

Предел прочности Предел текучести Удлинение,  

% МПа 

20 1600 1190 14 

650 1530 1080 12 

 

Испытания на МЦУ образцов из жаропрочного никелевого сплава ВЖ175 про-

ведены при контроле полной (упругой и пластической) деформации, при симметрич-

ном цикле (R=-1) «растяжения–сжатия». В качестве параметра испытаний принята ам-

плитуда полной деформации εа, применен экстензометр марки Epsilon с базой 12,5 мм. 

Испытаны гладкие цилиндрические образцы с диаметром рабочей части 5 мм, при ча-

стоте 1 Гц, температурах 20 и 650°С, при каждой температуре испытано 11 образцов. 

Испытания проведены в интервале амплитуд деформации εа=0,5–0,8% и долговечно-

стей N=2·10
2
÷1,5·10

4
 циклов. Произведена запись параметров упругопластического ги-

стерезиса. 

1 мкм

100 нм30 нм

0,2 мкм

Третичная наноразмерная γ′-фазаМикрозерно размером 25−30 мкм

Вторичная 
γ′-фаза

а) б) в)

50 мкм
 



Исследование механизмов усталостного разрушения проведено на растровом 

электронном микроскопе марки VEGA\\SB фирмы TESCAN.  

 

Результаты  

Исследование малоцикловой усталости (МЦУ) или циклического упругопласти-

ческого деформирования никелевого жаропрочного сплава ВЖ175 показало, что при 

обеих температурах испытания при симметричном цикле деформации происходит 

симметричное или почти симметричное изменение цикла напряжений (рис. 2). В по-

следнем случае величина напряжений сжатия немного выше напряжений растяжения. 

Превышение (по абсолютной величине) составляет не более 7%. Отклонение от сим-

метричного цикла напряжений наблюдается для ~50% испытанных образцов.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рисунок 2. Изменение максимальных (1) и минимальных (2) напряжений в образце при 

«жестком» симметричном цикле (амплитуда деформации εа=0,6%) в зависимости от числа цик-

лов N при температуре испытания 20 (а; N=2494 цикл) и 650°С (б; N=1486 цикл) 

 

Анализ изменения напряжений «растяжения–сжатия» в процессе циклического 

деформирования позволяет выделить в зависимости от числа циклов испытания три 

участка. На этих участках различным образом изменяются такие параметры упругопла-

стического деформирования, как значения напряжений растяжения и сжатия, а также 

величина накопленной пластической деформации εн. 

На первом участке, который соответствует долговечности от начала испытаний 

до ~100 циклов, при заданной деформации происходит постепенное изменение значе-

ний напряжений растяжения и сжатия, а также величины накопленной деформации εн. 

При температуре испытаний 20°С и амплитуде деформации εа=0,5% амплитуда напря-
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жений уменьшается с σ=±1060 МПа в первом цикле до σ=±1010 МПа в сотом цикле. В 

том же интервале долговечностей величина накопленной деформации возрастает с 0,1 

до 0,16% (рис. 3). 

На втором участке, соответствующем долговечности от 100 до ~0,7Nр (где Nр – 

число циклов до разрушения образца), при том же значении деформации устанавлива-

ется режим испытания, который можно назвать стационарным с достаточно плавным 

изменением напряжений растяжения и сжатия. По мере возрастания числа циклов ис-

пытаний наблюдается некоторое уменьшение напряжений растяжения и сжатия  

(см. рис. 2). Отметим, что величина заданной деформации оказывает влияние на ско-

рость изменения напряжений. Чем выше значение приложенной деформации, тем 

меньший объем по числу циклов испытания занимает каждый участок. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рисунок 3. Ширина петли гистерезиса накопленной пластической деформации при различ-

ном количестве циклов нагружения (N) и амплитуде деформации εа=0,5% 

 

На этом участке испытаний параметры петли упругопластического гистерезиса 

(максимальное и минимальное напряжение, ширина петли εн) существенно не меняют-

ся в процессе испытаний. Ширина петли упругопластического гистерезиса εн зависит от 

температуры испытания при других равных параметрах. Повышение температуры ис-

пытания с 20 до 650°С вызывает уменьшение значения εн. При амплитуде заданной де-

формации εа=0,5% величина параметра εн уменьшается с 0,16 до 0,05% (рис. 4). 
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Рисунок 4. Влияние температуры испытания на величину накопленной деформации при амплиту-

де деформации εа=0,5% и числе циклов N=Nр/2 (где Nр – число циклов до разрушения образца) 

 

На третьем участке происходит уменьшение напряжений растяжения и сжатия, 

которое нарастает по мере увеличения числа циклов испытания (см. рис. 2). Форма и 

параметры петли гистерезиса могут существенно меняться на последних циклах испы-

тания перед разрушением (рис. 5). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рисунок 5. Петля гистерезиса при числе циклов Nр-2=10800 и амплитуде деформации εа=0,5% 

 

Отметим, что для исследуемого материала и принятых параметров испытаний 

численные значения величин напряжений зависят от величины заданной деформации, 

температуры испытания и изменяются в интервале +1170÷-1200 МПа. 
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Результаты испытаний образцов из сплава ВЖ175 на МЦУ при температурах 20 

и 650°С приведены в табл. 2 и на рис. 6. В качестве параметра испытаний принята ам-

плитуда полной деформации εа.  

 
Таблица 2 

Характеристики МЦУ образцов из сплава ВЖ175 
Температура 

испытаний, 

°С 

Число 

испытанных 

образцов 

Предел МЦУ: εа, %, 

при N, циклов 

Коэффициенты 

уравнения  

регрессии 

Характеристики  

разброса lgN 

10
3
 10

4
 a b дисперсия (S

2
) СКО* (S) 

20 11 0,90 0,50 2,83 -3,79 0,0172 0,131 

650 11 0,66 0,43 1,99 -5,49 0,0118 0,109 
* Среднее квадратическое отклонение. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рисунок 6. Линейная аппроксимация результатов испытаний на МЦУ образцов из сплава 

ВЖ175 при температурах испытания 20 (1) и 650°С (2) 

 

Для обработки результатов испытаний применены процедуры линейного регрес-

сионного анализа. Уравнение кривой усталости задано в форме ε
m
N=C, которое после 

логарифмирования принимает вид lgN=a+blgε и выражается прямой линией в системе 

двойных логарифмических координат. Коэффициенты уравнения a и b определены ме-

тодом наименьших квадратов. Логарифм амплитуды деформации lgε является незави-

симой переменной, логарифм числа циклов до разрушения lgN – случайной величиной. 

Применение регрессионного анализа позволяет определить кроме средних значений 

МЦУ характеристики разброса lgN – дисперсию S
2
 и среднее квадратическое отклоне-

ние (СКО) S логарифма числа циклов до разрушения [21, 22]. 

Построены средние линии МЦУ, определены пределы МЦУ по деформации об-

разцов из сплава ВЖ175, а также характеристики разброса S
2
 и S. Сплав ВЖ175 облада-

ет более высоким пределом МЦУ при комнатной температуре. Отчетливо наблюдается 

тенденция к сближению значений предела МЦУ при увеличении базы испытаний. Экс-

траполяция полученных зависимостей показывает, что на базе N=5·10
4
 циклов пределы 

МЦУ имеют практически равные значения – εа=0,32%.  

102 103 104 105

1,0

0,8

0,6

0,5

0,4

1

2

N, цикл

А
м

п
л
и

ту
д

а 
п

о
л
н

о
й

 д
еф

о
р

м
ац

и
и

, 
%

 



Между характеристиками разброса lgN нет существенных различий в зависимо-

сти от температуры испытания, но несколько меньшие значения наблюдаются при 

650°С. 

Проведено исследование поверхности разрушения образцов из сплава ВЖ175, 

испытанных на МЦУ при температурах 20 и 650°С и указанных значениях полной де-

формации. При комнатной температуре (рис. 7) для любой амплитуды деформации в 

интервале 0,5–0,8% на общем виде поверхности разрушения можно выделить зону А, 

которая соответствует области стабильного распространения трещины МЦУ и характе-

ризуется довольно плоским рельефом. Зона Б характеризует рельеф на стадии ускорен-

ного роста трещины и статического долома (рис. 7, а). Во всех случаях зарождение 

усталостной трещины происходит на поверхности образца, при этом на поверхности 

разрушения наблюдается вязкий рельеф, который отражает развитие усталостной тре-

щины на этой стадии по двум модам разрушения – сдвигу и отрыву (рис. 7, б). На ста-

дии стабильного распространения трещины при комнатной температуре также наблю-

дается вязкий характер разрушения с нечетко выраженной бороздчатостью, отражаю-

щий структуру с дисперсным упрочнением (рис. 7, в). На стадии ускоренного роста 

усталостной трещины на поверхности разрушения чаще появляются области с типич-

ным усталостным бороздчатым рельефом (рис. 7, г) и признаками вторичного растрес-

кивания. При амплитудах деформации 0,5 и 0,6% зона статического долома характери-

зуется вязким характером разрушения, но без наличия ямочного разрушения (рис. 7, д). 

Вязкие ямки появляются на поверхности статического долома при амплитуде деформа-

ции 0,8%. 

При температуре 650°С (рис. 8) общий вид усталостного излома носит более 

грубый характер (рис. 8, а), поверхность зарождения трещин менее вязкая (рис. 8, б), 

чем наблюдается при температуре испытания 20°С. По-видимому, это связано с 

уменьшением характеристик прочности и удлинения при повышении температуры ис-

пытания (см. табл. 1). На стадии стабильного распространения трещины поверхност-

ный рельеф разрушения носит квазивязкий характер с наличием бороздчатого рельефа 

(рис. 8, в). На стадии ускоренного развития трещины наблюдаются участки поверхно-

сти разрушения с типичными усталостными бороздками (рис. 8, г), а также с квазивяз-

ким рельефом, на котором имеются вторичные трещины (рис. 8, д). Статический долом 

связан с грубым вязким разрушением и участками не явно выраженного ямочного ха-

рактера (рис. 8, е). 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 7. Фрактография малоциклового усталостного разрушения сплава ВЖ175 при ком-

натной температуре 
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Рисунок 8. Фрактография малоциклового усталостного разрушения сплава ВЖ175 при тем-

пературе 650°С 

 

Обсуждение и заключение 

При испытаниях на малоцикловую усталость (МЦУ) образцов из жаропрочного 

никелевого сплава ВЖ175 в условиях управления по деформации при симметричном 

цикле (R=-1) и температурах 20 и 650°С исследовано изменение параметров цикличе-
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ского упругопластического деформирования и определены характеристики МЦУ. В те-

чение времени до 0,7Nр или несколько более реализуется симметричный или почти 

симметричный цикл напряжений «растяжения–сжатия». При этом наблюдается плав-

ное изменение максимальных значений напряжений. При числе циклов ˃0,7Nр реализу-

ется нестационарный режим, характеризуемый уменьшением напряжений растяжения и 

сжатия. 

При долговечностях до 0,7Nр параметры петли упругопластического гистерезиса 

(максимальное и минимальное напряжение, ширина петли εн) существенно не меняют-

ся в процессе испытаний. Ширина петли гистерезиса εн зависит от температуры испы-

тания при других равных параметрах. Повышение температуры испытания с 20 до 

650°С вызывает уменьшение значения εн. При амплитуде заданной деформации 

εа=0,5% величина параметра εн уменьшается с 0,16 до 0,05%. 

Для обработки результатов испытаний на МЦУ применено уравнение в форме 

ε
m
N=C, которое после логарифмирования принимает вид lgN=a+blgε и выражается 

прямой линией в системе двойных логарифмических координат. Сплав ВЖ175 облада-

ет более высоким пределом МЦУ при комнатной температуре. Между характеристика-

ми разброса lgN нет существенных различий в зависимости от температуры испытания. 

Исследован характер разрушения образцов, испытанных в условиях малоцикло-

вого деформирования при температурах 20 и 650°С и различных значениях долговеч-

ности. Зарождение трещины всегда происходит на поверхности образца. Макроизлом 

поверхности разрушения при комнатной температуре носит довольно плоский характер 

с четко выраженной областью распространения усталостной трещины, тогда как при 

температуре 650°С макроизлом имеет значительно более грубый рельеф. На стадии 

ускоренного роста наблюдается нерегулярный и типичный бороздчатый рельеф, харак-

терный для развития усталостной трещины, а также присутствует вторичное микрорас-

трескивание. 

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