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Аннотация. Исследовано влияние частоты нагружения на характеристики уста-

лостной долговечности жаропрочного титанового сплава. Испытания на малоцикловую 
усталость (МЦУ) выполнены в условиях «жесткого» нагружения при температурах 20 

и 400 C. Испытания на многоцикловую усталость (МнЦУ) выполнены в условиях «мяг-
кого» нагружения при комнатной температуре. Установлено, что влияние частоты 
нагружения на  МЦУ наиболее значимо при повышенной температуре. Основное разли-
чие при фиксированном уровне нагружения МнЦУ наблюдается при значениях >10

7
 цик-

лов. С увеличением частоты нагружения увеличивается долговечность. 
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Abstract. The influence of loading frequency on the fatigue life characteristics of a heat-

resistant titanium alloy has been studied. Low cycle fatigue (LCF) tests were performed under 
«severe» loading conditions at temperatures of 20 and 400 °C. High cycle fatigue tests (HCF) 
were performed under «mild» loading conditions at room temperature. It has been established 
that the effect of loading frequency on the LCF is the most significant at elevated temperatures. 
The main difference at a fixed level of loading of the HCF is observed in the interval from 
10
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 cycles. With an increase in the frequency of loading, the durability increases. 
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Введение 

Жаропрочные титановые сплавы широко применяются в качестве материалов 

деталей газотурбинных двигателей (ГТД) [1, 2]. Нестационарное температурно-силовое 

нагружение узлов ГТД на стадиях запуска и остановки способно негативно влиять на 

ресурс всей конструкции. Испытание на малоцикловую усталость (МЦУ) при «жест-

ком» нагружении в цикле моделирует режимы нагружения материала на этих стадиях. 

При оценке предельного состояния материалов ГТД при стационарных режимах рабо-

ты, как правило, проводят испытания на МЦУ с выдержкой в каждом цикле нагруже-

ния [3–6]. Испытание на многоцикловую усталость (МнЦУ) обычно моделирует вибра-

ционное воздействие. Переменные напряжения имеют сравнительно небольшую ам-

плитуду, которая значительно меньше предела текучести. Многоцикловая усталость в 

большей степени определяет процесс разрушения вращающихся элементов узлов ГТД 

(лопатки, валы и шестерни) [7].  

Известно, что интенсивность протекания пластической деформации титановых 

сплавов чувствительна к скорости деформирования [8]. Изменение продолжительности 

нагружения в цикле (и, как следствие, изменение скорости нагружения) может значи-

тельно повлиять на стадийность усталостного разрушения. На первой стадии под дей-

ствием переменных напряжений происходят необратимые изменения в структуре ме-

талла, связанные с перемещением микродефектов вследствие локальной концентрации 

напряжений на случайных неоднородностях исходной структуры металла [9]. Изучение 

завершающей стадии усталостного разрушения в нагружаемых телах входит в область 

задач механики разрушения [10].  

Влияние частоты нагружения на усталостную долговечность материалов ГТД 

отмечено в работах [11, 12]. Для титанового сплава Ti-5522S [13] установлено умень-

шение долговечности при снижении частоты нагружения (при увеличении продолжи-

тельности цикла) в условиях повышенной температуры, что объясняется развитием 

процессов ползучести и высокотемпературного окисления, зависимых от времени. 

Уменьшение сопротивления усталости титановых сплавов при повышенных темпера-

турах со снижением частоты обусловлено растрескиванием вдоль границ α- и β-фаз. 

Предложенный механизм снижения усталостной долговечности связан с протяженно-

стью границ раздела α- и β-фаз, которые насыщаются кислородом, имеющим высокую 

диффузионную подвижность при высоких температурах испытаний. Исследование 

влияния длительности выдержки при максимальном значении нагрузки на усталостную 

долговечность и трещиностойкость показало существенное ухудшение свойств. Прове-

дению данных исследований способствовали случаи преждевременного разрушения 

вращающихся элементов узлов ГТД, вызванного стационарным режимом работы  

двигателя. 

Основное количество работ по исследованию влияния частоты нагружения ти-

тановых сплавов сосредоточено в области определения усталостных свойств при дол-

говечности >10
5
 циклов [14, 15]. Для двухфазного (α + β)-сплава ВТ23 и псевдо-α-

сплава ВТ18У установлена общая закономерность возрастания предела выносливости с 

увеличением частоты нагружения. В работе [14] для сплава ВТ6 показано минимальное 

влияние частоты (f: 120 и 600 Гц, 20 кГц) на усталостную долговечность. Основное 

различие авторы связывают с местом зарождения усталостной трещины – с увеличени-

ем частоты очаг зарождения стремится к поверхности.  

Проблема усталости материалов, долгие годы сохраняющая свою актуальность, се-

рьезно проявилась в последние годы при появлении исследований, посвященных построе-

нию кривой усталости в широком диапазоне скоростей нагружения и долговечностей. 

Необходимость расширения базы испытаний связана с экономической эффективностью 



Испытания материалов 

 

 

 ТРУДЫ  ВИАМ / TRUDY VIAM  9 (139)  2024                                                                                                  73 
 

методов оценки, поэтому уточнение расчетных методик при сокращении продолжи-

тельности испытаний позволит снизить себестоимость усталостных испытаний. 

Цель данной работы – исследование влияния частоты нагружения на долговеч-

ность титанового сплава состава Ti6–4Al–V при комнатной и повышенной (400 °С) 

температурах. 

 

Материалы и методы 

Для исследования выбран модельный титановый сплав – аналог сплава  

Ti–6Al–4V, содержащий, % (по массе): 4 V; 6 Al; 0,3 Fe; 0,2 O; 0,08 C; 0,05 N; 0,015 H; 

Ti – основа. Рассматриваемый сплав относится к группе титановых деформируемых 

сплавов для изготовления целого ряда конструктивных элементов летательных аппара-

тов, работающих в широком интервале температур – от –196 до +450 °С. Основу сплава 

составляет α-фаза различной морфологии, имеющая гексагональную плотноупакован-

ную кристаллическую решетку. Частицы α-фазы разделены прослойками β-фазы с 

объемноцентрированной кристаллической решеткой. Микроструктура материала – 

типичная для деформированного в двухфазной области и отожженного состояния, дуп-

лексного типа (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Микроструктура модельного сплава Ti–6Al–4V 

 

Испытания на МЦУ выполнены при контроле амплитуды полной (упругой и 

пластической) деформации ∆ε/2 = 0,3–0,7 %, синусоидальном отнулевом (R = 0) цикле 

нагружения, частоте f = 1–2 Гц и температурах 20 и 400 °С с применением динамиче-

ской сервогидравлической испытательной машины и записью петель упругопластиче-

ского гистерезиса. Испытаны гладкие цилиндрические образцы c диаметром рабочей 

части 5 мм и ее длиной 15 мм, их геометрическая форма и поверхность соответствовали 

требованиям ГОСТ 25.502–79 и ASTM E606. Нагрев образцов производили в печи со-

противления с тремя зонами нагрева, что способствует плавному равномерному рас-

пределению температурного поля. Перед испытаниями производили настройку обрат-

ной связи (настройка PID-параметров) машины с целью установления полного кон-

троля над параметрами цикла. Это необходимо для того, чтобы согласовать выходной 

сигнал контроллера с выходным сигналом управляющего датчика. При рассогласова-

нии формируется сигнал ошибки, который должен быть усилен пропорциональным ко-

эффициентом. Для этого в захваты установили образец и провели пробные циклические 

нагружения, в течение которых подбирался коэффициент пропорциональности для 

обеспечения соответствия заданной и реализуемой на испытательной машине амплиту-

де осевой деформации. Терминология и особенности режимов нагружения изложены 

в работах [16, 17]. 
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Объем выборки при каждой температуре составлял не менее 15 образцов. По 
каждой выборке построены кривые усталости с вероятностью разрушения Pf: 5; 50 и 
95 %. Значения амплитуд напряжений и пластической деформации (ширина петли ги-
стерезиса) взяты в середине испытания ‒ при Nf/Ni = 0,5, где Nf – число циклов до раз-
рушения; Ni – i-й цикл нагружения. Полученные данные аппроксимированы степенным 
уравнением, которое после логарифмирования принимает вид: 

lg lg lg
2 2

p
K n


  ,                                               (1) 

где ∆σ/2 – амплитуда напряжений; ∆εр/2 – амплитуда пластической деформации; n, K – соответ-
ственно показатель и коэффициент усталостного упрочнения. 

 
Определенные методом наименьших квадратов коэффициенты уравнения (1) 

приведены в таблице. 
 

Результаты расчета коэффициентов уравнения (1) 
Температура 
испытания, °С 

Частота синусоидального 
нагружения, Гц 

K, МПа n 

20 
1 1059 0,07 

2 7060 0,39 

400 
1 601 0,04 

2 658 0,06 

 
Различные скорости нагружения подразумевают различный наклон прямых, со-

единяющих точку начала нагружения и локальный максимум синусоидального нагру-
жения. В качестве примера на рис. 2 приведено схематичное представление двух ско-
ростей нагружения при одной амплитуде деформации. 

 

Частота, Гц:

1
2

v1Гц = 2εmax + ε0

v2Гц = 4εmax + ε0

εmax

εср

 
Рис. 2. Различные скорости деформирования при малоцикловой усталости 

 
Для испытаний на МнЦУ при повышенной температуре (по схеме одноосного 

нагружения) использовали магнитно-резонансную испытательную машину с про-
граммным обеспечением для автоматизации испытаний. Диапазон частот испытаний на 
машине находится в пределах 50–400 Гц и зависит от жесткости образца и различной 
присоединенной массы в самой машине. Механические испытания проводили при кон-
троле силы с синусоидальной формой волны прикладываемой нагрузки. 

Работа выполнена с использованием оборудования ЦКП «Климатические испы-
тания» НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ в рамках реализации комплексной 
научной проблемы 2.2. «Квалификация и исследования материалов» («Стратегические 
направления развития материалов и технологий их переработки на период до 2030 го-
да») [18]. 
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Результаты и обсуждение 

Кривая усталости при комнатной температуре и двух частотах нагружения не 

выявила однозначного результата при изучении влияния частоты на долговечность 

(рис. 3). В условиях упругопластического деформирования – от 10
3
 до 10

4 
циклов – 

наблюдается сравнительно меньшая долговечность для образцов, разрушившихся при 

частоте 2 Гц. Как известно, напряжение течения титановых двухфазных сплавов чув-

ствительно к скорости нагружения: при увеличении скорости оно возрастает. В услови-

ях преобладания упругой деформации на участке >10
4 
циклов общей закономерности 

о влиянии частоты на долговечность не выявлено. 
 

∆ε/2, %

Частота, Гц:

2
1

0,5

0,4

104103

0,6

0,7

0,8

0,9

1

N, циклы
 

Рис. 3. Кривая малоцикловой усталости при комнатной температуре 

 

При этом в работе [17] испытания на МЦУ сплава, аналогичного сплаву  

Ti–6Al–4V ELI, проведены по треугольному циклу с частотой 0,2 Гц, которая в 5–10 раз 

меньше частоты, используемой в данном исследовании (рис. 4). 

 

105

∆εt /2, %

Ti–6Al–3Nb–2Zr–1Mo

0,4

104103

0,6

0,8

1,2

1

Nf, циклы

Ti–6Al–3V ELI

 
Рис. 4. Кривая малоцикловой усталости сплава Ti–6Al–4V ELI при комнатной температуре [19] 



Испытания материалов 

 

 

  76                                                                         ТРУДЫ  ВИАМ / TRUDY VIAM  9 (139) 2024    
 

При сравнении долговечности на уровнях общей деформации, совпадающими с 

уровнями в текущем исследовании, показано отсутствие влияния продолжительности 

цикла и скорости нагружения на усталостную долговечность в режиме МЦУ при ком-

натной температуре. 

Помимо испытаний сплава Ti–6Al–4V ELI, в работе [20] исследован сплав  

Ti–6Al–4V, полученный селективным лазерным сплавлением, при частоте нагружения 

0,1 Гц. Сравнение долговечности на уровнях общей деформации 0,9 и 0,7 % также по-

казывает отсутствие влияния продолжительности цикла и скорости нагружения на 

усталостную долговечность. 

При температуре 400 °С зависимость долговечности (рис. 5) сплава от частоты 

нагружения более явная: результаты при частоте 2 Гц расположены ближе к кривой 

минимальных значений, что справедливо для всех амплитуд деформации. 

 

∆ε/2, %

Частота, Гц:

2
1

0,5

0,4
104103

0,6

0,7

0,8

0,9

1

N, циклы

105

1,2
1,1

 
Рис. 5. Кривая малоцикловой усталости при повышенной температуре 

 
В процессе испытания образцов в каждом цикле деформирования осуществляли 

запись петель упругопластического гистерезиса. Измерены и проанализированы возни-

кающие напряжения, а также величины накопленной пластической деформации, соот-

ветствующие ширине петли гистерезиса. Характер разупрочнения сплава при МЦУ за-

висит от температуры и частоты нагружения (рис. 6).  

При этом для комнатной температуры можно выделить стадию интенсивного 

упрочнения с последующей релаксацией на следующей стадии в интервале относи-

тельной долговечности Ni/Nf  0,1, стационарную стадию при 0,1  Ni/Nf  0,9, на кото-

рой амплитуда напряжений стабилизируется. Далее происходит резкое снижение 

напряжения, что связано с образованием и распространением магистральной трещины 

по сечению образца. Стадийность разупрочнения сплава отмечена при всех условиях 

испытания, кроме испытаний при ∆ε/2 = 0,5 %. В этом случае амплитуда напряжений 

устанавливается практически с начала нагружения и остается стабильной вплоть до 

конца испытания, а далее она резко снижается в момент разрушения образца. При по-

вышенной температуре можно выделить стадию интенсивного разупрочнения с после-

дующим упрочнением вплоть до образования магистральной трещины. 

Напряжение, при котором реализована стадийность разрушения сплава, зависит 

от частоты нагружения (рис. 6). Так, в случае испытания при двух частотах (1 и 2 Гц) в 

условиях комнатной температуры и при амплитуде деформации ∆ε/2 = 0,9 %, различие 
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между амплитудами напряжений составляет 30 МПа (для Nр/2 = 0,5). При ∆ε/2 = 0,6 % 

различие уменьшается и составляет 10 МПа, а при ∆ε/2 = 0,5 % – практически исчезает. 

При повышенной температуре с увеличением частоты нагружения наблюдается увели-

чение амплитуды напряжений на 20 МПа (для Nр/2 = 0,5) на уровнях деформации, соот-

ветствующих медианной долговечности – от 10
3
 до 10

4
 циклов. При ∆ε/2 = 0,5 % в об-

ласти больших долговечностей ситуация обратная: с увеличением частоты нагружения 

наблюдается уменьшение амплитуды напряжений, которая составила 5 МПа (рис. 6, б). 
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Рис. 6. Кривые разупрочнения при комнатной (а) и повышенной температурах (б) 

 
Повышенная прочность в области высокоамплитудных деформаций обычно свя-

зана с увеличением плотности дислокаций и их взаимодействием на границах α- и β-

фаз. Стабильный отклик амплитуды напряжений в области низкоамплитудной дефор-

мации обычно обусловлен конкуренцией механизмов упрочнения и разупрочнения: 

размножения и аннигиляции дислокаций и локализацией пластической деформации на 

устойчивых полосах скольжения [21]. Предполагается, что интенсивность упрочне-

ния/разупрочнения напряжений определяется главным образом подвижностью дисло-

каций с образованием субструктур [22].  

Результаты обработки параметров петель упругопластического гистерезиса в 

виде зависимостей амплитуды пластической деформации от амплитуды напряжений 

для двух частот и двух температур испытаний показаны на рис. 7.  
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Рис. 7. Зависимости амплитуды напряжения от амплитуды пластической деформации при 

температурах 20 (а) и 400 °С (б) и различных частотах деформирования 

 
При комнатной температуре наблюдается заметное увеличение интенсивности 

напряжений при увеличении циклической пластичности (ширины петли гистерезиса) 

с увеличением частоты деформирования. При повышенной температуре наклон кривой 

с увеличением частоты деформирования изменяется незначительно, что указывает на 

схожесть процессов протекания пластической деформации.  

Результаты, полученные при частоте 300 Гц, расположены значительно правее 

относительно медианной кривой МнЦУ (рис. 8).  
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Рис. 8. Кривая многоцикловой усталости при комнатной температуре 
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Частота оказывает существенное влияние на усталостную долговечность. При 

одинаковой амплитуде напряжений усталостная долговечность увеличивается с увели-

чением частоты. Предположительно это связано с тем, что при более низкой частоте 

дислокации быстрее преодолевают препятствия, чем при высокой [22], что в свою оче-

редь увеличивает накопление локальной пластической деформации и приводит 

к уменьшению усталостной долговечности. Результаты, полученные из справочника 

MMPDS-10, указывают на отсутствие влияния частоты на долговечность в диапазоне 

от 10
5
 до 10

7
 циклов. Результаты, полученные в данном исследовании, расположены в 

интервале от 10
7
 до 10

8 
циклов. Известно, что данный интервал циклов для титановых 

сплавов соответствует разрушению по механизму гигацикловой усталости [14]. Неод-

нородность структуры исследуемого материала определяет его механическое поведе-

ние, проявляющееся на начальных стадиях нагружения локализованных зон пластиче-

ской деформации в вершинах поверхностных дефектов. Образование дислокационных 

структур и их взаимодействие с границами фаз на данном интервале долговечностей 

изучают методами акустической эмиссии и средствами атомистического моделирова-

ния. Указанные методы позволяют проследить процессы атомного масштаба: зарожде-

ние трещины в зависимости от условий расположения дислокаций и кривизну фронта 

распространения усталостной трещины. 

 

Заключения 
Кривые МЦУ при комнатной и повышенной температурах свидетельствуют 

о негативном влиянии скорости нагружения в начале испытания.  

Сравнение амплитуд напряжений по кривым разупрочнения в условиях комнат-

ной и повышенной температур при различных частотах нагружения показало, что 

уменьшение продолжительности цикла способствует повышению усталостной долго-

вечности. При малых нагрузках и большой долговечности данное наблюдение не под-

тверждается.  

Результаты для разрушенных образцов при МнЦУ, полученные при частоте 

300 Гц, расположены значительно правее относительно медианной кривой. При одина-

ковой амплитуде напряжений усталостная долговечность увеличивается с увеличением 

частоты. Предположительно это связано с тем, что при более низкой частоте дислока-

ции быстрее преодолевают препятствия, чем при высокой, что в свою очередь увеличи-

вает накопление локальных пластических деформаций и приводит к уменьшению уста-

лостной долговечности. 
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