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Вибрационная прочность и надежность азнационных двигателей

А .  М .  С У Л И М А

УСТАЛОСТЬ ТЕПЛОСТОЙКИХ И ЖАРОПРОЧНЫХ СПЛАВОВ ПРИ ВЫСОКОЧАСТОТНОМ НАГРУЖЕНИИ И РАБОЧИХТЕМПЕРАТУРАХ
В современных реактивных дви гателях  наиболее  нагруж ен ны м и 

деталям и , определяю щ им и ресурс и надеж ность  их работы , я в л я ­
ются рабочие лопатки  газовой турбины и компрессора. Эти детали, 
изготавливаем ы е из ж ароп рочн ы х  и теплостойких м атериалов , 
работаю т  в условиях высоких тем п ератур  и, как  правило, больш их 
вибрационных нагрузок.

Опыт эксплуатац ии  реактивных двигателей  показы вает , что 
преж деврем енное  разруш ен ие  лопаток  преимущ ественно носит 
усталостный х арактер .  Причем, случаи поломок л о п ато к  Р Д  про­
исходят при высокочастотном вибрационном н агруж ен ии  на часто ­
тах, превы ш аю щ их 1 0 0 0  ср.

Влияние ж е  высокой частоты нагруж ен ия  и конструктивной 
формы  деталей  па выносливость теплостойких и ж ароп рочны х 
сплавов  при рабочих тем п ературах  исследовано весьма слабо.

Д л я  повыш ения усталостной прочности в машиностроении 
применяется  целый р я д  технологических методов. О днако  эф ф ек ­
тивность этих методов к деталям , работаю щ и м  в условиях  вы со­
кой тем пературы  и высокочастотного н агруж ен ия  еще не уста ­
новлена.

М осковским авиационны м институтом совместно с другими 
о р ган и зац и ям и  проведены исследования  ряда  ж аропрочны х, теп­
лостойких, титановы х и алю миниевы х сплавов. З ад ачей  исследо­
вания явл ял о сь  установление влияния  частоты нагруж ен и я ,  гео­
метрической ф орм ы  и методов чистовой и отделочной обработки 
на сопротивление усталости исследуемых сплавов.
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И С П Ы Т А Т Е Л Ь Н О Е  О Б О Р У Д О В А Н И Е  И М Е Т О Д И К А  И С С Л Е Д О В А Н И Я -  
И С С Л Е Д У Е М Ы Е  М А Т Е Р И А Л Ы

И сследован и я  вы полняли на двух  вы сокочастотных стендах  с 
резонансным возбуж дением  — электродинам ическом  и магнито- 
стрикццонном. Р абочий  д и ап азо н  частот электродинам ического  
в и б ратора  составлял  100— 3000 гц,  ускорение до 50 q , магнито- 
стрикционного — 5000 и 10000 гц.

У сталость м атер и ало в  исследовали  на консольны х о б р аз ц а х  
при знакоперем енном  симметричном изгибе с задан н ой  тем п ер а ­
турой согласно програм м е  испытаний. И спы туем ы й о б р азец  з а ­
креп лялся  в патроне, ж естко  связанном  с колебательной  систе­
мой ви братора . Д л я  н агрева  об разц ов  в процессе испытаний при­
меняли  вы сокотем пературную  электропечь, в которой обеспечены 
автоматическое  регулирование  зад ан н ой  тем п ературы  и р авн о м ер ­
ное распределен ие  темп ературн ого  поля по всей д ли не  испытуе­
мого о б р азц а .  Т ем пературу  и зм еряли  тер м о п ар ам и  с  помощью 
потенциометра.

В процессе испытаний к а ж д ы й  о б р азец  доводили до р а зр у ш е ­
ния при постоянной ам плитуде  его колебаний, измеренны х ка т е ­
тометром. Уровень за д ав а е м ы х  н ап р яж ен и й  определяли  р асчет­
ным путем по измерению  ам плитуды  колебаний  верш ины о б р а з ­
ца. Р аб о чу ю  частоту испытаний кон троли ровали  частотомером. 
М омент н а ч а л а  разр у ш ен и я  о б р аз ц а  у стан ав л и в ал ся  по 
падению  резонансной частоты его колебаний, а чи сло  циклов до 
разруш ен и я  — по времени.

М акси м ал ьн о е  н ап р яж ен и е  в критическом сечении консольно­
го о б р азц а ,  у которого отнош ение резонансной длины  к  д и ам ет ­
ру образца 1 0 , определялись  по следу ю щ ей  формуле:

°шах =  1,7578 А,  ( 1)

где Е  — м одуль  упругости материала образца, кг / мм 2; 
d — диаметр цилиндрической части образца, мм;
Ь  — резонансная длина образца, мм;
А  — амплитуда колебаний вершины образца, мм;  
ф0 — коэффициент, учитываю щий податливость галтели и опоры 

образца, а т а к ж е  смещение опасного сечения от места 
начала галтели в сторону утолщ енн ой  части. Он вычис­

л я е тс я  по уравнению:

fc  =  ( l - l , 3 7 6 4  i ) ( 4 - ) s (2)

Здесь  d0 и Х 0 — соответственно диаметр и координата  опасного 
сечения, т. е. сечения, где происходит разруш е­
ние образца.

Х 0 =  Ь - 1 0> (3)
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где l0 — расстояние от  верш ины образца до опасного сечения;
/ 0 и d 0 — определяю тся непосредственно на н еск о льк и х  разруш ен­

ных образцах данной серии; 
ф — коэффициент, комплексно учитывающий в ли ян и е  инерции 

поворота, деформаций сдвига и депланации поперечных

сечений. Он определяется  критерием Д л я  практичес­

ких расчетов коэффициента ф м ож но п о льзоваться  таб ­
лицей  1 .

Расчетную  резонансную  дли н у  L  о б р аз ц а  оп ределяли  по ф о р ­
муле

к  =  0,3740 ] /  - f } /  (4)
Таблица 1

Значение коэффициента |

L
d

1 1 ,5 2 2,5 3 3,5

Ф 0,7087 0,8371 0,8990 0,9322 0,9515 0,9636

• L
Т

4 4,5 5 6 7 8 10

ф 0,9720 0,9777 0,9818 0,9871 0,9906 0,9828 0,9954

где /  — заданная частота, гц\

g  =  9810 мм/сек2, ускорение силы тяж ести ;

Т — удельны й вес материала образца, кг /м м3.
Д ли н а  цилиндрической части образца I меньш е расчетной резо­

нансной длины L. П ри выбранных конструкции образцов и спосо­

бах их крепления  отнош ение ~  в основном оп ределяется  крите- 
L

рием

Д л я  предварительного  вы бора длины  цилиндрической части 
образцов  по вычисленной длине L  пользовались  графиком , пост­
роенным на основании ф орм улы  (4).

Если при виброиспы таниях  об н ар у ж и ваю тся  р асхож д ен и я  ф а к ­
тической частоты о б р азц а  с задан ной  свыш е 50 гц,  возни каю щ ие 
вследствие неточности определения динам ического  м одуля  упру­
гости, погреш ностей изготовления образцов , недостаточной ж е с т ­
кости закреп лен и я  их в патроне, производится  подгонка о б р азц а  
по частоте к зад ан н о й  за  счет изменения рабочей  длины  образц а .
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Механические свойства
М

ар
ка

сп
ла

ва

Т
У

Режимы термообработки

1е
м

пе
ра

ту
- 

ра 
ис

пы
та

­
ни

й 
°с

1 Е Е д

1 2 3 4 5 I 6 I

АК4-1 Закалка  535±5°С -+ искусствен­
ное старение при температуре 150 ± 
5°С в течение 10 часов

20

250

7200

5900

—

ВТК) Нагрев до 800°С, выдержка 1 час 
охлаждение на воздухе

20

'500

12830

9680

12910

10620
ЭИ961 Ч М Т У  

5949—57
Закалка  с Ю00°С, охлаждение в 

масле или на воздухе; отпуск при
550—600° С

20

500
550

20000

14500
12500

—

ЭИ617 ЧМТУ
5 2 1 1 -5 5

Закалка и старение по режиму: 
1-я закалка с 1 1 9 0 + 10°С, выдержка 
2 часа, охлаждение на воздухе; 2-я 
закалка с 1 0 5 0 + 10°С, выдержка 4 
часа, охлаждение на воздухе; ста­
рение при 8 00+  10°, выдержка 16 
часов, охлаждение на воздухе

20
800
850

20000
14500
14000

21200

ЭИ 867 ЧМТУ
ц н и и ч м

94—58

Закалка  и старение по режиму: 
закалка с 1220+ 10°, выдержка 10 
часов, охлаждение на воздухе; ста­
рение при 950+  10°, выдержка 8 ча­
сов, охлаждение на воздухе

20

800
850
900

20300

15800
15100
14300

23300

18300

16700
ЭП109

(ЭИ867А)
ТУМУ
МОС

7099—60

Закалка с 1220+10°, выдержка 
4—6 часов, охлаждение на воздухе; 
старение при 950+10° ,  выдержка 8 
часов, охлаждение на воздухе

20
900 —

21169
15700

ЭИ 9 29 ЧМТУ
Ц Н И И Ч М
1 5 9 -5 9

1-я закалка с 1 2 2 0 + 10°С, !выдер- 
ж ка  2 часа, охлаждение на воздухе

2-я закалка с 1050+ Ю°С. выдер­
ж ка 2 часа, охлаждение на воздухе; 
старение при 850±10°С, выдержка 
8 часов, охлаждение на воздухе.

20

800
900

—

2220и

17650
16650

ЭП57
(ЭИ929)

ЧМТУ
ц н и и ч м
286—60

1-я закалка с * 1200— 1220 10°С, 
выдержка 4 часа, охлаждение на 
воздухе ;

2-я закалка с 1050+ 10°С, выдерж­
ка 1—4. часа, охлаждение на возду­
хе; старение при 950+з10°С, выдер­
ж ка 2 часа, охлаждение на воздухе

20
900

22590
17510

Ж С 6К
1

AM ТУ 
374—56

Нагрев под закалку 1200°С, вы ­
держка 4 часа, охлаждение на воз­
духе

20
900
000

19000
2500 -1300 0  
1900-12200

21750
16850

Ж С 6-КП Закалка 1220°С, выдержка 4 часа, 
охлаждение на воздухе; отжиг при 
Ю50°С, выдержка 2 часа, охлаж де­
ние на воздухе

20
950

20000
12200 —

*  П ре д е л  в ы н о с л и в о с т и  д л я  А К 4 -1  о п р е д е л я е т с я  на б а зе  2 , 10'? ц и к л о в .
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исследуемых сплавов Таблица 2

а в °0,2 °п у s k й ф

<м
5!

<0 (d 
м

м
)

го на 
ба

зе
 

ци
кл

ов =я '1 
я-й.л м

кг! мм* %
к
Ща

ч
аз

оот-1t> 1 оО т—(
1 J

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

41 ,5 27,5 19,5 51,5 13 25,5 — 126— 131
(71—73)

— 13* 2 ,8

28 17,5 12 29,5 6 30 — — 9 — ‘

106,2 97,5 80,5 — 5 ,3 18,0 —■ 311—340
(34—37)

4,54

79,0 65,3 49,7 — 8,5 41 ,4 — — -- —

125 105 76 200 15 55 8 ,0 302—332
(3,2-3,35)

51 7 ,8

90 73 40 182 14 60 11 ,5 — 63 46 —
80 50 30 165 15 60 11,5 — 44 43 I —

114,0 75,0 65,5 133,0 14,5 15,0 1 ,5-3 ,0 310 — 3 4 - 3 7 8,4
75,0 58,0 46,5 84,5 8,0 12,0 9 ,6 260 28—30 36—39 —
59,0 47,0 37,5 65,5 10,0 14,0 240 18—20 30

110— 125 7 5 - 8 5 60—70 145 12—25 15—25 3—5 269—364 
(3 ,2 -3 ,7 )

43—45

8,57

90—95 65—75 55—60 104 3 - 8 7— 15 5 - 7 — 33,5 —
7 5 - 8 5 55—65 40—50 87 3 - 7 7—12 5—7 — — — —
00—70 40—50 25—35 64 8 —18 12—22 5—7 — 19—21 32 —

110— 130 _ _ 9— 15 11 — 16 2 - 5 3 ,2 —3,4 —
38

8,45
70—80 3—6 5 - 8 4 - 6 2 4 - 2 6

100— 120 75—80 67—70 110— 
— 120

6 - 1 2 8— 12 — 3 5 0 -3 4 0  
(3,3—3,5)

8 ,4

80—90 6 0 - 7 0 55—60 100 9— 12 10— 15 — — 40—45 36 —
60—70 4 0 - 5 0 3 5 - 4 0 70—75 1 2 -2 0 1 5 -2 5 200—220 21—28 30

100— 120 _ _ — ■ 10— 15 12— 16 — 320—360
24—26

— 8,38
60—70 12-17 1 7 -2 5

90— 100 83—85 69—72 99-112 1,15 6,5 1,3—3,0 329—363 — 27 8,1
75—80 51—52 37 77—84 2 ,0 3,0 — (36—39) 32 29 --
5 0 - 5 7 30—32 18— 19 55—59 4,5 6,5 — — 15— 16 --

125— 140 80—85 65—70 — 1 0 -2 0 14—25 4,5—7,0 — — 42 8,25
5 5 - 7 0 33—40 23—25 4— 11с. 8— 15 18—25 30
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З а  х ар актер и сти ку  усталости при высокочастотном н а г р у ж е ­
нии и рабочих  тем п ературах  приним ается  сопротивление усталости 
с у казан и ем  числа циклов или времени, при котором произошло 
разруш ение, н азы ваем о е  базой  испытаний. Сопротивление у с т ал о ­
с т и — н ап р яж ен и е  в момент р азр у ш ен и я  об разца .

О б р азц ы  д л я  исследований изготовлены  из м атери алов , м еха­
нические свойства которы х приведены в табли ц е  2 .

ВЛИЯНИЕ ЧАСТОТЫ Н А Г Р У Ж Е Н И Я

В лияние частоты н агр у ж ен и я  на сопротивление усталости 
теплостойких и ж ар о п р о чн ы х  сплавов  (табл. .3) исследовано на 
консольных о б р аз ц а х  круглого сечения.

Таблица 3

Условия испытания

№ 
пл Исследуемый материал частота

нагружения,
гц

температура,

1 Алюминиевый сплав А К 4 - 1 ..........................; . . . 1000—3000 250
2 Титановый сплав В Т Ю ................................................... 1000—3000 500
3 Теплостойкая сталь Э И 9 61 ........................................... 800—2100 5 0 0 -5 5 0
4 Деформируемые жаропрочные сплавы:

ЧЭИ867 ......................................................................... 1000— 10000 900
Э П 1 0 9 ......................................................................... 500—5000 900
ЭИ929 ......................................................................... 500—2200 900

Ь Литой жаропрочный сплав Ж С 6К обычной и в а ­
куумной плавок ............................................................ 900— 10000 900

К ривы е усталости  исследованных, м атери алов  при различны х 
частотах  н агр у ж ен и я  приведены на фиг. 1— 7, а влияни е  частоты 
н агр у ж ен и я  на сопротивление усталости — на фиг. 8 .

А нализ  результатов  испытания на усталость  семи сплавов  при 
рабочих  тем п ер ату р ах  в д и а п а зо н е  частот н агр у ж ен и я  от 500 до 
1 0 0 0 0  гц  показал ,  что сопротивление усталости, число циклов и 
врем я  работы  м етал л а  до его разруш ен и я  изм еняю тся при уве­
личении частоты  нагруж ен ия , т. е. эти характеристики  ц и кличе­
ской прочности м етал л а  чувствительны к частоте нагруж ен ия .

Сопротивление усталости на базе  числа циклов исследованных 
сплавов  в зависимости  от их хим состава, структуры  и ф изи ко­
м еханических свойств, имеют м акси м альн ое  значение в интервале  
частот  н агр у ж ен и я  от 1 0 0 0  до 2 0 0 0  гц  (фиг. 8 ). Ч астоты  н агр у ­
ж ен ия , при которых н аблю дается  м акси м альн ое  сопротивление 
усталости, будем н азы вать  критическими частотами. Д альн ей ш ее  
повыш ение частоты н агр у ж ен и я  за  их критйческую величину 
обусловливает  сниж ение сопротивления усталости. П ричем  сопро­
тивление усталости на базе  времени с повы ш ением  частоты н а ­
груж ени я  за  их критическую величину сни ж ается  более резко, чем 
сопротивление на б азе  числа циклов (таб л и ц а  4 ) .  Н апри м ер , 
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Фаг. 3. Кривые усталости стали ЭИ961 в зависимости от частоты 
нагружения, температура испытания 500°С и 550°С

1 — 800 г ц ; 2 — 1300 гц\ 3 — 2100 гц; при 500ГС; 4 — 1300 гц; 5 — 2100 гц  —
при 550°С.

Н 1

юв (а Ы



Фиг. 4. Кривые усталости сплава ЭИ867 при различных частотах на- 
груженая, температура испытания 900°С.

1 — 1100 гц; 2 — 3920 гц; 3 — 5000 гц ; 4 — 10000 гц .
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Фиг. 5. Кривые усталости сплава ЭП109 при различных 
частотах нагружения, температура испытания 900°С
1 — 530 гц\ 2 —  1020 гц; 3 — 1520 гц\ 4 — 2100 гц-, 5 — 5000 гц.
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у  сплава  АК4-1 при тем п ературе  испытания 250°С с увеличением 
частоты н агр у ж ен и я  от 1000 до 3000 гц  сопротивление усталости 
па базе  числа циклов сни ж ается  на 1 2 %, сопротивление у с т ал о ­
сти на базе  времени в этом интервале  частот сн и ж ается  на 31,5%. 
С увеличением частоты н агруж ен и я  с 1000 до 5000 гц  сопротив­
ление усталости  на б азе  числа циклов и времени при тем п ературе  
испытания 900°С сн и ж ается  соответственно у с п л ав а  ЭП 109 на

Снижение сопротивления усталости 
исследованных сплавов от частоты 

нагружения

Таблица 4

И нтервал 
частот н а ­
груж ени я 
при и сп ы ­
тании, г ц

Сниж ение с о ­
п ротивления 
усталости  в 
°/о от п о в ы ­

шения частоты  
нагруж ен ия

9% и 19%  и у сп л ава  Ж С 6 К на 
25 ,5%  и 32%. У с п л ав а  ЭИ867 
при тем п ературе  900°С с и зм ен е­
нием частоты  н агр у ж ен и я  от 
1 0 0 0  гц  до 1 0 0 0 0  гц  сопротивле- 

Фиг. 8. Зависимости сопротивления иие усталости  на  б азе  числа цик- 
усталости исследованных сплавов от л о в , и времени сн и ж аю тся  соот- 
частоты нагр^ения^прибазе испы- ветственно на 1 6 ,5 о/() и 2 9 о/о

1 - А К 4-1, 250 С; 2 -  B T10, 500 С; 3 -  ЛитеЙНЫЙ Ж И р О П р О Ч Н Ы Й  СПЛЭВ
ЭИ9Ы, 50043; 4 -  ЭИ867 , 900°С; 5 -  ЭП109, Ж С 6 К  (ваКууМНОЙ ПЛЭВКИ) ОКЭЗаЛ-
900°С; в  — ЭИ929 , 800°С; 7 — Ж С6К, 900°С. / l ' ^  х '

ся 1 при температуре испытания 
9 0 0 Х  более чувствительным к частоте нагружения,'* чем ^деф орм и­
руемые жаропрочные сплавы.

П овы ш ен ие  частоты нагруж ен ия  при усталостны х испытаниях 
о к а зы в а е т  влияние не только  на сопротивление усталости, но в л и ­
яет т а к ж е  и на число циклов колебаний и врем я испытания о б р а з ­
ца до их разруш ен ия , т. е. на ресурс работы  м етал л а  при цикли­
ческом н агруж ен ии .
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Д л я  вы явлен ия  этой зависимости были построены по резуль­
татам  испытаний кривые изменения числа циклов колебаний об­
р азц ов  и времени испытания до их разруш ен и я  от частоты нагру­
ж ен ия  (табли ц а  5 ) .  П ри  этом д л я  к аж д о го  сп л ава  изменения чи­
сла  циклов и времени испытания  до р азр у ш ен и я  от частоты н а­
груж ени я  брались  при одном нап ряж ении , обычно соответству­
ю щ ем больш ой базе  и с п ы т а н и й — 108 циклов или 105 секунд. Из 
табли ц ы  5 видно, что ресурс работы  м атер и ала  на усталость  при 
дан ном  уровне н ап ряж ен и й  сильно зависит от частоты н а г р у ж е ­
ния. Увеличение частоты н агр у ж ен и я  после критической частоты, 
соответствую щ ей м акси м альн ом у  сопротивлению  усталости  сп л а ­
ва при данной температуре, обусловливает  резкое  сниж ение числа 
циклов и времени до усталостного разруш ен ия . Н апри м ер , при 
усталостны х испытаниях алю миниевого  сп л ава  АК4-1 (тем п ература  
испытания 250°С и н ап р яж ен и е  ст=12 кг1мм2) и титанового  сплава

Таблица о

Изменение ресурса работы исследованных сплавов с повышением частоты 
нагружения при заданном уровне напряжений

С
с

г М
ар

ка
 

сп
ла

ва Условия испытаний Изменение ресурса работы металла 
с повышением частоты нагружения

темпера­
тура ис­
пытания,

С

напряже­
ния 

кг! мм2

частота 
нагруж е­
ния, гц

число
циклов в %

времени,
сек в %

1 АК4-1 250 12 1150 4,2-10’ 100 4-10* 100
2 » 250 12 2250 3,0-10’ 71 1 ,5 -Ю4 37,5
3 » 250 12 2900 1,8 - 10’ 43 6,4- Юз 16,0
4 в т ю 500 38 1100 1-108 100 1- 106 100
5 » 500 38 2000 7,6-10’ 76 5 - 104 50
6 » 500 38 2500 6 - 10’ 60 3 ,3 -104 33
7 » 500 38 3000 5-10’ 50 2 - Ю4 20
8 ЭИ961 500 2.4 800 Ы О 8 100 7 ,2- Ю4 100
9 » 500 34 1300 7,8-10’ 78 9- Ю4 125

10 » 500 34 2100 5,8-10’ 58 4 • 104 55,5
11 ЭИ867 000 32 1100 2 -108 100 1,9-10® 100
12 » 900 32 3920 1,5-Ю8 75 3 ,8 -104 20
13 » 900 32 5000 6 - 10’ 30 Ы 04 5,5
14 » 900 32 10000 1,7-10’ 85 2- Ю3 1
15 ЭП109 900 34 530 9-10’ 100 1,8 - 105 100
16 » 900 34 1020 6 ,6 - 10’ 73 6 ,3 - Ю4 35
17 » 900 34 1520 5,8-10’ 64,5 4- Ю4 22
18 » 900 34 2100 4,8-10’ 53 2,3 -104 12,5
19 » 900 34 5000 3 - 10’ 33 6,5- Ю3 3,5
20 ЭИ 929 800 30 480 1- 10* 100 2 - 106 100
21 » 800 30 920 1,5-Ю8 150 Ы О 3 50
22 » 800 30 1650 7-10’ 70 4,2- Ю4 21
23 » 800 30 2200 4,5-10’ 45 2 ,3 - 104 11,5
24 Ж С 6К 900 32 880 2 - Ю8 100 1,4-105 100
25 » 900 32 1250 1,2-108 60 9 - 104 64
26 » 900 32 1550 6 - 10’ 30 6 ,5 -104 46,5
27 » 900 32 5000 4,8-108 2 ,4 9 ,5 -103 6 ,8
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ВТЮ  (тем п ература  испытания 500°С и о =  38 кг!мм2) с повы ш е­
нием частоты н агр у ж ен и я  от 1000 до 3000 гц  число циклов и 
врем я д о  разруш ен и я  сн и ж аю тся  соответственно на 55— 50% и 
85— 80%- У  ж ар о п р о чн ы х  сплавов  ЭП 109 (при 900°С и а =  
=  34 к г / м м 2) и ЭИ 867 (при 900°С и о =  32 кг!мм2) повыш ение ч ас ­
тоты н агр у ж ен и я  в м атер и ал е  1000— 5000 гц  вы зы вает  снижение 
числа циклов колебаний и времени до разр у ш ен и я  соответственно 
на 70% и 95% .

В лияние частоты н агр у ж ен и я  на ресурс усталости литейного 
сплава  Ж С 6 К  (при 900°С и а — 32 к г /м м 2) п роявляется  сильнее, 
чем у исследованны х деф орм и руем ы х  ж ар о п р о чн ы х  сплавов.

В н астоящ ее  врем я отсутствую т глубокие исследования  ф изи­
ческих основ явления  усталости  м еталлов  в условиях  высокочастот­
ного н агр у ж ен и я  и рабочих  температур . П о этой причине невоз­
м ож н о д ать  полное объяснение вы явленной зависимости  сопротив­
ления  усталости от  частоты  нагруж ен ия.

О дн ако  наблю дения  и имею щ ийся опыт проведения вы соко­
частотных усталостны х испытаний п озволяю т в ы сказать  р я д  сооб ­
раж ен и й  о влиянии частоты н агр у ж ен и я  на сопротивление у ста ­
лости металлов.

П ри вы сокочастотных усталостны х испытаниях о б р азец  в 
зоне м акси м альн ы х  н а п р яж е н и й  нагревается . Т ем п ература  о б р аз ­
ца в этой зоне с увеличением частот н агр у ж ен и я  и амплитуды 
н ап ряж ен и й  возрастает .  Н агр ев  о б р аз ц а  в зоне разр у ш ен и я  св я ­
зан  с внутренним трением м етал л а  при циклическом нагруж ений

С увеличением частоты н агр у ж ен и я  растет  скорость д е ф о р м а ­
ции м еталла . Тепло из зоны м ак си м альн ы х  нап ряж ен и й  о б р азц а  
с увеличением скорости д еф орм ац и и  не успевает  от/водиться, ме­
т а л л  о б р азц а ,  особенно в зоне м акси м альн ы х  н ап ряж ен и й  (т. е. 
в зоне р а зр у ш ен и я ) ,  нагревается .

С ледует  п олагать , что тепло, вы деляем ое  в зоне м аксим альн ы х 
н ап ряж ен и й  при усталостны х испытаниях, о к азы в ает  сущ ествен­
ное влияние н а  сниж ение сопротивления усталости м е та л л а  с по­
вышением частоты  нагруж ен ия .

Тепловой эф ф ект  усталости особенно о б н ар у ж и в ается  у ти т а ­
новых сплавов.

Д л я  вы яснения рассеи ван и я  х ар актер и сти к  усталости ж а р о ­
прочных сплавов  при высокочастотном нагруж ен ии  были исп ы та­
ны сплавы  ЭП57, Ж С 6 КП  и Ж С 6 К. на больш ой базе  с о п ред еле­
нием дисперсии на двух  уровнях  напряж ений .

С п л авы  Э П 57 (Э И 929Б ) и Ж С 6 К П  испы ты вались  с частотой н а ­
груж ени я  1200 гц  на б азе  5-108 циклов (более 100 часов) с оп­
ределением дисперсии на двух уровнях  н ап ряж ений , соответст­
вующ их 107 и 108 циклов. Т ем п ер ату р а  испытания  Э П 5 7 — 900°С, 
а Ж С 6 К П  — 975°С.

С п лав  Ж С 6 К  исп ы ты вался  с частотой 1100 гц  при тем п ературе  
975°С с определением дисперсии на двух уровнях напряж ений , 
соответствующ их 2 -10 6 и 2 -1 0 7 циклов.
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Д л я  определения дисперсии на к аж д о м  уровне напряж ений 
испытывалось по 10— 15 образцов . О б р азц ы  консольные, 
0  7,52 мм.

В табл и ц е  6  приведены значения основных статистических х а ­
рактеристик  усталости сплавов  ЭП57, Ж С 6 КП  и Ж С 6 К  на двух 
уровнях  нап ряж ений . К ривы е усталости исследуемы х сплавов, по­
строенные с учетом дисперсии, показан ы  на фиг. 9. Д л я  каж дого  
сп л ава  на фиг. 9 показан ы  два  вида кривых усталости: одна кри­
вая  построена непосредственно по эксперим ентальны м  точкам, 
полученным при последовательно сн и ж аю щ и хся  уровнях  н а п р я ­
жений, в то р ая  кри вая  построена по среднеарифм етическим  з н а ­
чениям, полученным на основании м атем атической  обработки  ре­
зультатов  испытаний сп лава  на двух  уровнях  нап ряж ений .

А нализ кривых усталости сплавов  ЭП57, Ж С 6 К П  и Ж С 6 К 
показы вает , что кривые усталости, построенные по эксперим ен­
тальн ы м  точкам, л е ж а т  почти в зоне доверительного  интервала

Таблица 6

Статистические характеристики результатов усталостных испытаний сплавов 
ЭП57, ЖС6КП и ЖС6К на двух уровнях напряжений

С
с

2

Наименование
статистических
характеристик

ЭП57, 903°С | Ж С 6КП, 975 С | Ж С 6К, 975°С
значения характеристик для уровня напряжений, кг! мм2

58 33 30 24,5 34 30,5

1 Размах варьиро­
вания

R  =  X max — A min

8,5-10“ 3,4-10' 4,9-10“ 6 ,9 - 107 0,89-10“ 10,8 - 10“

2 Среднее арифме­
тическое ряда

I X ;
Х  = -----5п

14,0-10“ 10,0 - Ю7 11,7-10“ 11,9-107 1,78.10“ 21,4-10“

3 Дисперсия 

. S (Xi  -  X)*

7,95-101'- 0-81-Ю 14 2,970-1012 3,5- 1014 0,109 -1012 8,76-Ю42

а -  п -  1

4 Среднее квадра­
тическое откло­

нение ряда

2,81 • 10° 0 ,90-107 1,725-10“ 1,871 -Ю7 2,96-10“ 0,329-10“

l / Ш г - Х ) *
w“ '  п — 1

5 Средняя ошибка 
среднего значения

а

У  Ч

0,815-10° 0,26-Ю7 0,46-10“ 0,485-107 0 , 11-10“ 0,986-10“

24-3865 369



Продолжение

Наименование Э П57, 900° С ЖС6КП, 975°С ЖС6К, 975°с
С

t
статистических
характеристик

значен ия характеристик для уровня напряжений , к г /мм 2

38 33 30 24,5 34 30,5

6 Доверительный 
интервал при 

надежности 
а =  0,99

* =  f a ■ ах

2 ,5 - 106 0 ,8 -Ю 7 1,4-10* 1,4-Ю 7 0,37-10* 3,3-10*

7 Колебания сред­
него значения 
X — е <  N  <

< Х  +  е

14,0-10в ± 
±2 ,5-106

10,0-107±  
±  0,8-Ю 7

11,7 -10*± 
±1 ,4-10*

11,9-107 ±  
±1 ,4-107

1,78-10* ±  
±0,37-10*

21,4-10*±
±3,3-10*

кривых усталости, построенных по среднеарифм етическим  зн ач е­
ниям.

И сследуем ы е сплавы  о б лад аю т  больш ой стабильностью  х а ­
рактеристик  усталости  при вы сокочастотных испытаниях. Р а с ­
четные значения  доверительны х ин тервалов  д л я  обоих уровней 
нап ряж ен и й  составляю т  12— 15% от среднего арифметического  
значения  р я д а  при н адеж ности  а = 0 ,9 9 .

В Л И Я Н И Е  Ф О Р М Ы  П О П Е Р Е Ч Н О Г О  С Е Ч Е Н И Я  О Б Р А З Ц А

Бы ли  испытаны на усталость  о бразц ы  круглого, п рям оугольно­
го, тр ап ец еи д альн ого  и криволинейного поперечного сечения из 
сплава  ЭИ617 с одинаковы ми м оментами сопротивления при из­
гибе. И сп ы тан и я  проводились при тем п ературе  850°С и частоте  
н агр у ж ен и я  960 гц.  К ривы е усталости  сп л ава  Э И 617 при р а зл и ч ­
ных ф ор м ах  поперечного сечения о б р азц а  приведены на фиг. 1 0 . 
К оэф ф ици ен т  влияни я  ф орм ы  сечения на сопротивление усталости 
сп л ава  приведен в табл и ц е  7.

Таблица  7

Форма поперечного сечения образца База N  -- Ю7 
циклов

База N  =  10* 
циклов

Круглые ................................................................ 1 1
П рям оугольны е..................... . ........................ 0,82 0,87
Трапецеидальные ............................................... 0,71 0,75
К риволинейны е.................................................... 0,55 0,63

А нализ поверхности и злом ов  образцов  показы вает ,  что их р а з ­
рушение, к а к  правило, начинается  от н аи более  тонкой кромки. 
М икротрещ ин а от н ач ала  ее появления  до момента р азруш ен ия  
о б р азц а  быстро развивается . И зл о м ы  образов  криволинейной фор- 
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мы имеют сходство с эксплуатац ионн ы м и и злом ам и  л о п ато к  г а ­
зовой турбины  реактивного  дви гателя ,  изготовленны х из того ж е  
сплава , что п о д твер ж дает  усталостны й хар ак тер  разр у ш ен и я  этих 
лопаток.

К оэф ф ициент формы  зависи т  от уровня напряж ений : чем выше 
н ап ряж ение , тем сильнее влияние формы  поперечного сечения об­
р а зц а  на усталость  м атер и ала .

В Л И Я Н И Е  М Е Т О Д О В  О Б Р А Б О Т К И

В лияние чистовых и отделочных методов обработки  на уста­
лость исследовано на плоских о б р аз ц а х  из ж ароп рочн ы х  лоп аточ ­
ных сплавов  ЭИ 617 и ЭИ 867 в условиях высоких температур

Фиг. 11. Кривые усталости сплава ЭИ617, в зависимости от методов 
обработки при температуре испытаний 850°С и частоте нагружения 960 гц.

1 — электроп олирован и е; 2 — механическое полирование; 3 — ш лифование;
4 — электрогидроп олирован и е с последую щ им  электрополированием ; 5 — терм ическая обра 

ботка; 6 — механическое полирование п осле обработки  фрезой с износом 0 , 8 — 1,2 м м .
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и высокочастотного н агруж ен и я ,  п ри бл и ж аю щ и х ся  к  реальны м  
условиям  работы  л о п ато к  в двигателе. И спы тано  9 серий образцов: 
шесть из сп л ава  ЭИ 617 ( I— IV, V I— V II)  и три  из с п л а в а  ЭИ867 
(I, V  « V I ) ,  обработан н ы х  р азличны м и методами, при м ен яем ы м и в 
технологии серийного изготовления газотурбин ны х л о п ато к  Р Д  с 
производственными р е ж и м а м и  (таб л и ц а  8 ).

И сп ы тан и я  на выносливость проводились при 850° С, частоте 
н агруж ен и я  960 гц на  б азе  100 млн. циклов. К ривы е усталости 
приведены на фиг. 1 1  и 1 2 .

Р езу л ь т а ты  испытаний п о казали , что сопротивление у с т а ­
лости сплавов  ЭИ617 ЭИ 867 и в зависимости  от м етода  их обра-

Фиг. 12. Кривые усталости сплава ЭИ867 в зависимости от 
методов обработки при температуре испытаний 850°С и часто­

те нагружения 960 гц
1 — элек тр о п о л и р о в ан и е; 2 — терм ическая обработка; 3 — эл е к тр о г и д ­

роп оли рован ие с последую щ им элек троп олирован и ем .
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ботки м ож ет  изм ен яться  на 20— 25% . Н аибольш ее- значение со­
противление усталости  д л я  обоих сплавов  обеспечивается эл ектр о ­
гидрополированием  с последую щ им электрополированием . П ри 
механическом  полировании сопротивление усталости сплава
Э И 617  сн и ж ается  до 5% по сравнению с электрополированием . 
Ф резеровани е  с последую щ им  механическим полированием  по

Таблица 8
таX Режим обработки

К оОн яа) со о гаСи
Метод обработки °>• 5 <= Я

V,
м

V кр>
м

с
мин>

мм
S,
мм

о хла­
жде­

Приме­
чание

с  5 * мин. сек. мин дв. ход ние

I Фрезерование с после­
дующим шлифованием, 
механическим полиро­
ванием и электрополи­
рованием

0 ,5
0 ,3
0,05
0 ,02

4
25
25

32
0,005 
ручн.

э м у л ь ­
сия 

то же

II Фрезерование с по­
следующим шлифова­
нием и механическим 
полированием

0,5

0 ,3
0,05

4
25
25

32

0,005
ручн.

э м у л ь ­
сия 

то же

III Фрезерование с по­
следующим шлифова­
нием

0,5
0,3

4
25

32

0,005

эм у л ь ­
сия 

то же

IV Фрезерование с по­
следующим механичес­
ким полированием

0 ,8
0,03

4
25

70
ручн.

эм уль­
сия

Износ 
фрезы до 
0 ,8— 1,2 

мм

V Фрезерование с по­
следующим электрогид- 
рополированием и элек­
трополированием

0 , 5

0 , 5
0 , 0 2

4

—

32 - э м у л ь ­
сия

VI Фрезерование с по­
следующим шлифова­
нием, механическим по­
лированием и термооб­
работкой

0 , 5

0,3
0 , 0 3

4

25
25

32

0 , 0 0 5  
ручн.

э м у л ь ­
сия 

то же

VII Фрезерование с по­
следующим электро- 
гидрополированием

0,5

0 , 6

4

—
32 — э м у л ь ­

сия

прж-^m v^ Гермообработка о 6 Ра з Ч °в серии VI п роизводи лась п о сл ед у ю щ е м у
Г т?п ен 1 ; о™  япп?г НаГре.В ПР" темпеРа т УРе 950°С в течение 2,5 часов в среде аргон а. 
С тарение при 800 С в течение 8 часов; сп лав  Э И 8 6 7 -н агр ев  при тем пературе 950"С в течение 
I  часов с последую щ им  охлаж дением  на во зд у х е .
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сравнению  с электрополи рован ием  сн и ж ает  сопротивление уста ­
лости с п л ав а  до  1 0 %.

Т ерм ообработка  о б р азц о в  д л я  снятия  остаточных нап ряж ен и й  
перед  испытанием о к а з а л а  полож ительное  влияни е  н а  вы носли­
вость.

Д л я  установления связи  м еж д у  технологическими ф ак то р ам и  
и п а р а м е тр ам и  качества  поверхности в о б р азц ах  были определены 
глубина н аклеп а  и величина остаточных н ап р яж ен и й  в поверхно-

а)

-

mur'

— — -  -
, с

- -

— ,— t

!
6

— — Л—
1

Д—- гУ-’’"-"'
1 ■ L ~ - t _

10 0 0  50 50 50 00  7О НО 00 100 ПО /РО /54 7t<0 <50 /6 и

7 /
J

—

б)

Фиг. 136. Эпюры остаточных напряжений в поверхностном 
слое образцов из сплава после обработки: 

а — сп лава  ЭИ617 (1 — ш лифование; 2 — ф резерование с последую щ им 
механическим полированием; 3 — элек троп олирован и е; 4 — механическое 
полирование с п оследую щ ей термической обработкой ; б —  механическое 
полирование); б — сплав ЭИ867 (1 — механическое полирование с после­

дую щ ей термической обработкой ; 2 —  электрополирование).
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стном слое после обработку. Д а н н ы е  по глубине н ак леп а  приведе­
ны в табл и ц е  9. В еличина и хар ак тер  распределен ия  остаточных 
н ап ряж ен и й  п о казан ы  на фиг. 13.

Р езу л ь таты  исследования  качества  поверхности, обусловленно­
го различны м и м етодами обработки, а т а к ж е  результаты  испытаний 
на усталость  при высокочастотном н агруж ен ии  в условиях  высоких 
тем п ератур  показы ваю т, что с повыш ением глубины наклепа  со­
противление усталости  исследуемых оплавов зам етн о  сни ж ается  
(образцы  серии IV сплава  Э И 617).

В лияние остаточных нап ряж ен и й  на сопротивление усталости 
зависи т  от величины и зн а к а  н ап ряж ений . Р а стяги ваю щ и е  оста­
точные н ап р яж ен и я  значительно сни ж аю т  выносливость сплавов 
при тем п ер ату р ах  испытаний, не вы зы ваю щ их явления  во звр ата  
(о т д ы х а ) .

Чтобы п рави льн о  оценить влияние остаточных н ап ряж ен и й  на 
выносливость сплавов  при испытании в условиях  высоких темпе­
ратур, необходимо знать, не п рои зош ла ли их рел ак сац и я  при этих 
тем п ературах .

Д л я  изучения влияния  затупления  инструмента на вы носли­
вость сп лава  Ж С 6 К при условии концентратора  нап ряж ен и й  было 
испытано три серии образцов  прямоугольного  сечения с двухсто­
ронним поперечным надрезом , выполненным в соответствии с

Таблица 9

Вид обработки

н  вО О О C.S

а в * Характеристика рентгенограмм

ЭИ617

ЭИ617

ЭИ617

ЭИ617

ЭИ617
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Фрезерование тупой 
фрезой (износ по задней 
грани от 0,8 до 1,2 мм) 
с последующим декора­
тивным механическим по­
лированием

Шлифование

Механическое полиро­
вание 

Эле ктропо л ирован ие

Механическое полиро­
вание с последующей 
термообработкой

IV 290

III

XI

60

50

15

30

Сильная текстура, деформации 
распространяются на глубину 
150 мк. Дополнительно на 60 мк  
распространяется слабо деформи­
рованный слой, Удалее — следы 
деформации. Исходная структура 
— крупнозернистая

Сильно деформированный по­
верхностный слой, с увеличением 
глубины постепенно уменьшается 
степень деформации.. Исходная 
структура—крупнозернистая 

То ж е

Следы деформации. Исходная 
структура — крупнозернистая 

Слабо деформированный поверх­
ностный слой. Исходная струк­
тура — крупнозернистая
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Характеристика рентгенограмм

ЭИ617 Электрогидрополирова­
ние

VI 10 Следы деформации. Исходная 
структура — крупнозернистая

ЭИ 867 Механическое полиро­
вание с последующей 
термообработкой

XI 20 На поверхности сохранен н а ­
клеп в тонком слое, под которым 
просвечивает недеформированный 
слой

ЭИ 867 Механическое полиро­
вание

II 18 Поверхность — сильно деформи­
рованный слой, глубина распро­
странения которого не более 
18 мк. Исходная структура— отно­
сительно мелкозернистая

ЭИ 867 Электрогпдрополиро-
вание

VI Структуры поверхностных слоев 
и на глубине 20 мк  одинаковы. 
Линии состоят из мелких точек 
относительно мелкозернистой 
структуры

формой паза  елочного за м к а  лопатки  газовой турбины реактивного 
д вигателя . В первой серии об разц ов  надрез  выполнен острой ф ре­
зой (износ фрезы  по задней  грани не п ревы ш ал  0 , 1  м м ) ,  во вто­
рой серии надрез  выполнен затупленной фрезой (износ ф резы  по 
задней  грани составлял  0,1— 0,3 м м ) ,  в третьей серии надрез  об ­
рабо тан  затупленной ф резой  с последую щ ей терм ообработк ой  по 
реж иму: нагрев  до тем п ературы  950°С в аргоне, в ы д ер ж ка  2 часа, 
о хлаж д ен и е  на воздухе.

Усталостны е испытания об разц ов  уз сплава  Ж С 6 К с ко н центра­
тором н ап ряж ен и й  проводились при тем п ературе  780°С и частоте 
н агруж ен и я  2200 гц  на базе  100 млн. циклов. П олученны е в ре­
зу льтате  испытаний кривы е (фиг. 14) показы ваю т, что с увеличе­
нием затупления  фрезы  сопротивление усталости сплава  Ж С 6 К 
зам етн о  сниж ается . П ри увеличении износа ф резы  до 0,3 мм  сни­
ж ение сопротивления усталости достигало  10%. Т ерм ическая  о б р а ­
ботка образцов  повы ш ает их сопротивление усталости.

Э ксперим ентальное значение эфф ективного  коэффициента 
концентрации для  сп лава  Ж С 6 К  составляет

где с j -— сопротивление усталости образцов без надреза;

о_ 1н — сопротивление усталости образцов с надрезом.
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Фиг.  14.  Кривые усталости сплава Ж С 6 К  в  зависимости от 
затупления инструмента в условиях концентрации напряжения 

1 — обработка  острой фрезой (износ фрезы б <  0,1  мм); 2 — обработка 
затупленной фрезой (износ фрезы б =  0 ,1—0,3 мм); 3 — обработка  за ту п ­
ленной фрезой (износ фрезы 6 =  0,1—0,3 мм)  с последую щ ей термичес­

кой  обработкой .

М Е Т А Л Л О Г Р А Ф И Ч Е С К И Е  И С С Л Е Д О В А Н И Я  З О Н Ы  
У С Т А Л О С Т Н О Г О  Р А З Р У Ш Е Н И Я  О Б Р А З Ц О В

И спы танны е на усталость  о бразц ы  п одвергали сь  м акро- и ми­
кроскопическому исследованию в зоне разруш ения . И зл о м  образцов  
имел типично усталостны й х арактер .

И сследовани е  м икроструктуры  зоны разруш ен и я  об разц ов  ис­
пы танны х сплавов показало , что усталостн ая  трещ ин а возникает  
от наибольш их норм альны х нап ряж ен и й  и разви вается  в глубь 
о б р азц а  перпендикулярно  действию этих нап ряж ений . Н езависим о 
от частоты н агр у ж ен и я  усталостная  трещ ин а з а р о ж д а л а с ь  на 
поверхности зерна  и р а зв и в а л а с ь  по телу  зерна, м еняя свое на- 
нап равлени е  в пределах  отдельны х зерен.

Р азв и ти е  трещ ин по телу  зерна объясн яется  тем, что при н а ­
пряж ен иях , меньших предела текучести, накопление критической 
деф орм аци и  в рабочем  м икрообъем е путем перем ещ ения  по гр а ­
ницам зерен происходит медленно и процессы диф ф узи и  н астоль­
ко упрочняю т границы зерен, что они оказы ваю тся  прочнее тела  
зерен.
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Упрочнение в теле  зерна  при н ап р яж ен и ях ,  меньш их предела 
текучести, происходит менее интенсивно, т а н  к а к  в этих условиях  
интенсивность о б р азо в ан и я  дислокаци й  ум еньш ается , а п родол­
жи тельность  диф ф узи и  вакан си й  к м икропорам  и их к о агуляц и я  
возрастаю т.

Д а н н ы м  м еталлограф и чески м  исследованием  не об н ар у ж ен о  су­
щ ественных структурны х изменений в зависимости от частоты на­
груж ения, ам плитуды  н а п р яж е н и я  и числа циклов.

В Ы В О Д Ы

1. Сопротивление усталости исследованны х сплавов  меняется  
в зависимости  от частоты нагруж ен ия , конструктивных и техноло­
гических факторов.

2. Ч асто та  н агр у ж ен и я  о казы в ает  сущ ественное влияние на 
сопротивление м етал л а  усталостном у разруш ению . Сопротивление 
усталости исследованны х сплавов  имеет м аксим ум  в интервале  
частот н агр у ж ен и я  1 0 0 0 — 2 0 0 0  гц. Д а л ь н е й ш е е  увеличение часто ­
ты н агр у ж ен и я  сн и ж ает  сопротивление усталости.

3. Ч исло  циклов колебаний и врем я  испытания до усталостн о­
го разруш ен и я  м етал л а  (б аза  испытания) при одном уровне н а ­
п ряж ен ий  с повыш ением частоты  н агр у ж ен и я  ум еньш аю тся , т. е. 
ресурс работы  м етал л а  при одном уровне н ап р яж ен и й  с повыш е­
нием частоты  н агр у ж ен и я  примерно от 1 0 0 0  гц  со кращ ается .

4. Ж а р о п р о ч н ы е  сплавы  ЭП 57, Ж С 6 К П  и Ж С 6 К  о б л а д а ю т  
больш ой стабильностью  х ар актер и сти к  усталости  при вы сокоча­
стотном нагруж ении. Расчетн ы е  значения  довери тельн ы х и н тер в а ­
лов  д л я  двух уровней н ап р яж ен и й  составляю т  12— 15% от ср ед ­
него арифметического  значения  р я д а  при надеж ности  а  =  0,99.

5. Н аи б о л ее  раци ональной  геометрической формой поперечного 
сечения о б р азц а  в отношении усталостной прочности (сплава  
ЭИ617) о к а за л а с ь  круглая ,  а сам ое  низкое сопротивление у с т а ­
лости было получено при криволинейной форме, близкой к  форме 
сечения л о п ато к  газовы х турбин.

6 . Состояние р еж ущ ей  кромки фрезы, прим еняю щ ейся  д ля  вы ­
полнения н ад р еза  на о б р аз ц а х  из сп л ава  Ж С 6 К, влияет  на предел 
выносливости. Увеличение затуп лен и я  фрезы  до 0,3 мм  сн и ж ает  
сопротивление усталости  сп л ава  на 10%. Т ер м о о бр аб о тк а  по 
принятому в исследованиях  р еж и м у  после механической обработ-- 
ки н ад р еза  повы ш ает  сопротивление усталости сп л ава  Ж С 6 К  на 
37% .

7. П ри  принятой ф орме н ад р еза  коэффициент чувствительности 
сп л ава  Ж С 6 К к надрезу  в условиях  высокочастотного вибрацион­
ного н агруж ен и я  и высокой тем п ературы  у =  0,3. Э ффективны й 
коэфф ициент К а  =  1,4.

8 . У сталостн ая  трещ ин а возни кает  от наи больш их норм альны х 
нап ряж ений  и р азви вается  в глубь о б р азц а  перепендикулярно 
действию этих нап ряж ений . Н езависим о  от частоты н агруж ен ия
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усталостн ая  трещ ин а  за р о ж д а е тс я  на поверхности зерн а  и р а зв и ­
вается  по телу зерна, меняя свое н ап равлени е  в пределах  о тдел ь ­
ных зерен.

9. П ри испытании на усталость  в условиях  высокочастотного 
нагруж ен ия  и рабочих температур  за  характери сти ку  усталости 
приним алось  сопротивление усталости с у казан и ем  базы  испы та­
ний: числа циклов или времени. Сопротивление усталости — н а ­
пряж ен ие  в момент разр у ш ен и я  образц а .  Б а з а  испытаний — чцсло 
циклов или время испытания о б р азц а  до разруш ен и я  при данном 
напряж ении .


