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The paper presents the experimental data and numerical models of curves of cycles to failure from deformation 
and stresses on the results of tests on the LCF [R (e) = 0; -1] and HCF [R (s) = 0,1] at temperatures of 850 and 1050 
°С single-crystal samples (<001>) alloy VZHM-5. Has been presented the comparison of curves LCF alloys VZHM-5 
and VZHM-4 is show. The results of analysis of the fracture surfaces of samples of alloy VZHM-5 after testing LCF and 
HCF.  

 
Работоспособность монокристалличе-

ских лопаток турбин авиационных газотур-
бинных двигателей (ГТД) определяется в 
значительной мере сопротивлением устало-
сти материала лопатки.  

В настоящей работе представлены ре-
зультаты исследования малоцикловой 
(МЦУ) и многоцикловой (МнЦУ) усталости 
монокристаллов никелевого литейного спла-
ва ВЖМ-5 [1], легированного рением, при 
температурах 850 и 1050 °С. Приведена 
сравнительная оценка сопротивления МЦУ 
со сплавом ВЖМ-4, легированного рением и 
рутением [2,3].   

Образцы и методика испытаний. Мо-
нокристаллические цилиндрические образцы 
для испытаний на МЦУ имели общую длину 
l =56мм, диаметр Æ 4.37мм и расчётную  
длину рабочей части L=13  мм.  Для испыта-
ний на МнЦУ корсетные образцы (тип I[4])  
имели длину l = 85мм с минимальным диа-
метром Æ5мм. Отклонение оси образца от 
КГО <001>  не превышало 8°. Методика ис-
пытаний образцов на МЦУ и МнЦУ соответ-
ствовала требованиям стандартов [4-6].  

Испытания на МЦУ были проведены 
на сервогидравлических машинах PEZ 4777 
и LFV-100 при осевом нагружении - «жёст-
кий» цикл, коэффициент асимметрии цикла 
Re = eмин./ eмакс.= 0 (Т=850 и 1050 °С) и Re= -1 
(Т=850 °С). Параметры режима нагружения: 
синусоидальный цикл; частота f=0,5  Гц.  Ре-
гистрировалась петля гистерезиса для каж-
дого цикла. Образцы из сплава ВЖМ-4-
моно-<001> были испытаны при  Re= 0.  

Испытания на МнЦУ образцов из спла-
ва ВЖМ-5  были проведены на высокочас-
тотных резонансных машинах AMSLER-100 
и AMSLER-300 при осевом нагружении - Rs 

= sмин./ sмакс.= 0.1 (Т=850 и 1050°С). Пара-
метры режима нагружения: форма цикла – 
синусоидальная; частота f= 60-85 Гц. 

Полученные результаты  
и их обсуждение.  
Экспериментальные данные по МЦУ  

(рис. 1) аппроксимируются экспоненциаль-
ной зависимостью  Nf=B*exp(-b*De), а дан-
ные по МнЦУ (рис. 2) – степенной зависи-
мостью Nf=A*(sa)-n , где  De - размах дефор-
мации в цикле (%), sа – амплитуда напряже-
ния в цикле (МПа). 

 
Рис.1. Кривые МЦУ сплава ВЖМ-5<001> 

(1- 850°C, R(e)= -1; 2- 850°C, Re=0; 3- 1050°C, Re=0; 
4- 850°C, по уравнению Мэнсона) 

 
Сравнение кривых МЦУ сплавов 

ВЖМ-5  и ВЖМ-4  показано на рис.  3,  из ко-
торого следует, что сплав ВЖМ-4 обладает 
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более высоким сопротивлением МЦУ при 
обеих рассмотренных температурах. 

 

 
Рис.2. Кривые МнЦУ (Rs=0,1) сплава ВЖМ-5<001> 

(1 - 850°C, 2 - T1050°C) 

 

 
Рис.3. Кривые МЦУ [R(e)=0] 

сплавов ВЖМ-4<001> и ВЖМ-5<001> 
а - 850°С (1-ВЖМ-5, 2-ВЖМ-4);  
б - 1050°С (1-ВЖМ-5, 2-ВЖМ-4) 

 
На основании анализа петель гистере-

зиса при МЦУ сплава ВЖМ-5 было установ-
лено, что при 850°С  коэффициент асиммет-

рии по напряжениям сохраняется для значе-
ний N=Nf/2  во всём диапазоне долговечно-
стей, а при 1050°С  изменяется с долговеч-
ностью  от значений Rs » -0,95  до  Rs » -
0,47.  

Анализ  изломов образцов после испы-
таний на МЦУ показал, что развитие разру-
шения в монокристаллах  сплавов ВЖМ-4  и 
ВЖМ-5 имеет идентичный характер. Изломы 
при МЦУ и МнЦУ имеют общие и отличи-
тельные признаки. 
  

Работа выполнена при поддержке 
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