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Èññëåäîâàíî öèêëè÷åñêîå ïîâåäåíèå æàðîïðî÷íûõ íèêåëåâûõ ñïëàâîâ ÝÏ741ÍÏ è

ÝÈ698ÂÄ â îáëàñòè ìàëîöèêëîâîé óñòàëîñòè ïðè æåñòêîì îòíóëåâîì ðåæèìå èñïûòàíèé

îáðàçöîâ â øèðîêîì äèàïàçîíå ðàçìàõîâ äåôîðìàöèé è òåìïåðàòóð. Ïðîàíàëèçèðîâàíû

çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû íàïðÿæåíèé, ñðåäíåãî íàïðÿæåíèÿ öèêëà è ðàçìàõà ïëàñòè÷åñêîé

äåôîðìàöèè îò ÷èñëà öèêëîâ. Âûäåëåíû òðè ñòàäèè öèêëè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ìàòåðèàëîâ:

ïåðâàÿ — ñòàäèÿ íåóñòàíîâèâøåãîñÿ ïîâåäåíèÿ, íà êîòîðîé ìîæåò ïðîèñõîäèòü êàê óïðî÷-

íåíèå èëè ðàçóïðî÷íåíèå, òàê è ñìåíà óïðî÷íåíèÿ ðàçóïðî÷íåíèåì; âòîðàÿ — ñòàäèÿ óñòà-

íîâèâøåãîñÿ óïðî÷íåíèÿ, ðàçóïðî÷íåíèÿ èëè ñòàáèëüíîñòè; òðåòüÿ — ñòàäèÿ, ñâÿçàííàÿ ñ

ðàçâèòèåì òðåùèíû. Ïðåäëîæåíû êà÷åñòâåííûå è êîëè÷åñòâåííûå ïàðàìåòðû, ïîçâîëÿþ-

ùèå îïðåäåëÿòü íà îñíîâå àíàëèçà çàâèñèìîñòè ðàçìàõà ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé îò íî-

ìåðà öèêëà äîëþ ïåðâîé ñòàäèè öèêëè÷åñêîé íåñòàáèëüíîñòè â îáùåé öèêëè÷åñêîé äîëãî-

âå÷íîñòè è õàðàêòåð ïîâåäåíèÿ ìàòåðèàëîâ íà ïåðâîé è âòîðîé ñòàäèÿõ. Äëÿ îáîèõ ñïëàâîâ

îòìå÷åíî îòñóòñòâèå öèêëè÷åñêîé ñòàáèëüíîñòè ïðàêòè÷åñêè âî âñåì äèàïàçîíå èñïûòà-

íèé. Ïîêàçàíî, ÷òî âêëàä ïåðâîé ñòàäèè â îáùóþ äîëãîâå÷íîñòü ìîæåò ñîñòàâëÿòü äî 30 %,

ïðè÷åì îí òåì áîëüøå, ÷åì âûøå ðàçìàõ äåôîðìàöèè. Âûÿâëåíà çàâèñèìîñòü õàðàêòåðà

ïîâåäåíèÿ ìàòåðèàëîâ îò òåìïåðàòóðû. Ñïëàâ ÝÏ741ÍÏ íà ïåðâîé è âòîðîé ñòàäèÿõ ïðè

êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ðàçóïðî÷íÿåòñÿ, à ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ 300, 450 è

600 °C ñêëîíåí ê óïðî÷íåíèþ. Ñïëàâ ÝÈ698ÂÄ íà ïåðâîé ñòàäèè ïðè 20 è 400 °C óïðî÷íÿ-

åòñÿ, à ïðè 650 °C óæå ñêëîíåí ê ðàçóïðî÷íåíèþ. Íà âòîðîé ñòàäèè ñïëàâ ÝÈ698ÂÄ ïðè 20

è 650 °C èìååò òåíäåíöèþ ê ðàçóïðî÷íåíèþ, ïðè 400 °C — ê óïðî÷íåíèþ. Ïðè ðàçìàõàõ äå-

ôîðìàöèé 0,6 è 0,7 % îáà ñïëàâà ìîæíî ñ÷èòàòü öèêëè÷åñêè ñòàáèëüíûìè íà âòîðîé ñòà-

äèè âî âñåì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð.
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Low cycle fatigue behavior of nickel-base alloys EP741NP and EI698VD under strain-control loading with

zero strain ratio was studied for a wide range of strain amplitudes and temperatures. Dependences of the

stress amplitude, mean stress and plastic strain range on the number of cycles were analyzed. Three

stages of the cyclic behavior were marked out: the first stage of non-steady behavior with hardening, or

softening, or transition from hardening to softening; the second stage of steady hardening, softening or

stability; and the third stage associated with a crack development. Qualitative and quantitative parame-

ters are proposed that make it possible to determine a share of the first stage of cyclic instability in the

50 «Çàâîäcêàÿ ëàáîpàòîpèÿ. Äèàãíîcòèêà ìàòåpèàëîâ». 2023. Òîì 89. ¹ 4



total cyclic durability and the nature of the material behavior in the first and second stages proceeding

from the analysis of the dependence of the range of plastic deformations on the cycle number. The absence

of cyclic stability was demonstrated for both alloys almost in the whole range of testing. It was shown, that

the contribution of the first stage to the fatigue life (total durability) can be up to 30% and the greater the

strain range, the greater the contribution. The temperature dependence of the character of cyclic behavior

of materials is revealed. Alloy EP741NP is softened at the first and second stages at room temperature

and is liable to hardening at elevated temperatures 300, 450 and 600°C, whereas alloy EI698VD is hard-

ened at the first stage at 20 and 400°C, but inclines to softening at 650°C. At the second stage alloy

EI698VD inclines to softening at 20 and 650°C and is liable to hardening at 400°C. With strain ranges 0.6

and 0.7%, both alloys can be considered cyclic stable at the second stage over the entire temperature

range.

Keywords: nickel-base superalloy; low cycle fatigue; strain-control loading; plastic strain; hardening;

softening; cyclic stability; life, durability.

Ââåäåíèå

Æàðîïðî÷íûå íèêåëåâûå ñïëàâû øèðîêî èñ-

ïîëüçóþò â àâèàöèîííîì äâèãàòåëåñòðîåíèè äëÿ

èçãîòîâëåíèÿ îòâåòñòâåííûõ âûñîêîíàãðóæåí-

íûõ äåòàëåé, òàêèõ êàê ëîïàòêè, äèñêè, âàëû,

êîðïóñà è ò.ä. Óêàçàííûé êëàññ ìàòåðèàëîâ îáëà-

äàåò óíèêàëüíûì êîìïëåêñîì ôèçè÷åñêèõ è ìå-

õàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ, îáåñïå÷èâàþùèõ ðåñóðñ äå-

òàëåé ïðè öèêëè÷åñêîì õàðàêòåðå äåéñòâèÿ ìåõà-

íè÷åñêèõ íàãðóçîê è òåìïåðàòóð. Âìåñòå ñ ýòèì

óâåëè÷åíèå íàãðóæåííîñòè è óðîâíÿ òåìïåðàòóð

äåòàëåé àâèàöèîííûõ ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé

(ÃÒÄ) ìîæåò ïðèâîäèòü ê ñíèæåíèþ èõ öèêëè-

÷åñêîé äîëãîâå÷íîñòè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà ýòàïàõ îïûòíî-êîí-

ñòðóêòîðñêèõ ðàáîò è ïðè óâåëè÷åíèè ðåñóðñà

îñíîâíûõ äåòàëåé àâèàöèîííûõ ÃÒÄ èñïîëüçóþò

ðàñ÷åòíûå ìåòîäû ïðîãíîçèðîâàíèÿ öèêëè÷å-

ñêîé äîëãîâå÷íîñòè, îñíîâàííûå íà ãèïîòåçå î

öèêëè÷åñêîé ñòàáèëüíîñòè ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ

ìàòåðèàëà [1, 2]. Ñóùåñòâóþò è áîëåå òðóäîåìêèå

ìåòîäû, ïîçâîëÿþùèå ó÷èòûâàòü èçìåíåíèÿ ìå-

õàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà â ïðîöåññå öèêëè-

÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ (ñì. íàïðèìåð, [3 – 6]). Äëÿ

îáîñíîâàíèÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ðàñ÷åòàõ ãèïîòåçû

öèêëè÷åñêîé ñòàáèëüíîñòè èëè ó÷åòà ýôôåêòîâ

óïðî÷íåíèÿ è ðàçóïðî÷íåíèÿ ìàòåðèàëà íåîá-

õîäèìî â ïåðâóþ î÷åðåäü ïðîâåñòè äåòàëüíîå èñ-

ñëåäîâàíèå öèêëè÷åñêîãî õàðàêòåðà ïîâåäåíèÿ

æàðîïðî÷íûõ íèêåëåâûõ ñïëàâîâ. Òàê êàê äëÿ

ïðîãíîçèðîâàíèÿ öèêëè÷åñêîé äîëãîâå÷íîñòè

äåòàëåé èñïîëüçóþò ïðåäïîëîæåíèå î æåñòêîì

íàãðóæåíèè çîí êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé, òî

ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ èññëåäîâàíèå öèêëè÷åñêî-

ãî ïîâåäåíèÿ ìàòåðèàëîâ â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâè-

ÿõ èñïûòàíèé íà ñòàíäàðòíûõ ãëàäêèõ îáðàçöàõ

ïðè æåñòêîì ðåæèìå íàãðóæåíèÿ.

Íàèáîëåå ïðîñòûì ïàðàìåòðîì îöåíêè öèê-

ëè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ìàòåðèàëà â ñëó÷àå æåñòêî-

ãî ðåæèìà íàãðóæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíîå

íàïðÿæåíèå öèêëà: ïðè åãî óâåëè÷åíèè ãîâîðÿò î

öèêëè÷åñêîì óïðî÷íåíèè ìàòåðèàëà, à ïðè åãî

ñíèæåíèè — î öèêëè÷åñêîì ðàçóïðî÷íåíèè

[7, 8]. Â ðàáîòå [9] íà çàâèñèìîñòè ìàêñèìàëüíî-

ãî íàïðÿæåíèÿ öèêëà îò ÷èñëà öèêëîâ ïðåäñòàâ-

ëåíû òðè ñòàäèè öèêëè÷åñêîãî ðàçóïðî÷íåíèÿ

ìàòåðèàëà: ðåçêîãî ðàçóïðî÷íåíèÿ ïðè óìåíü-

øàþùåéñÿ ñêîðîñòè ðàçóïðî÷íåíèÿ; óñòàíîâèâ-

øåãîñÿ ðàçóïðî÷íåíèÿ; óñêîðåííîãî ðàçóïðî÷íå-

íèÿ íåïîñðåäñòâåííî äî ðàçðóøåíèÿ. Â ðàáîòå

[10] ýôôåêòû öèêëè÷åñêîãî óïðî÷íåíèÿ è ðàç-

óïðî÷íåíèÿ æàðîïðî÷íîãî íèêåëåâîãî ñïëàâà

Inconel 718 â äèàïàçîíå àìïëèòóä äåôîðìàöèé îò

0,46 äî 1,2 % ïðè òåìïåðàòóðå 600 °C ïðåäñòàâëå-

íû ïàðàìåòðîì àìïëèòóäû íàïðÿæåíèé. Ïîêàçà-

íî, ÷òî ïðàêòè÷åñêè âî âñåì ðàññìîòðåííîì äèà-

ïàçîíå àìïëèòóä äåôîðìàöèé íàáëþäàåòñÿ ðàçó-

ïðî÷íåíèå ìàòåðèàëà, êîòîðîå âûðàæàåòñÿ â ñíè-

æåíèè àìïëèòóäû íàïðÿæåíèé. Â ðàáîòå [11]

öèêëè÷åñêîå ïîâåäåíèå ñïëàâà Inconel 718 SLM â

óñëîâèÿõ èñïûòàíèé ïðè àìïëèòóäàõ äåôîðìà-

öèé 0,6 è 0,7 % è òåìïåðàòóðå 600 °C îöåíèâà-

ëîñü ïî õàðàêòåðó èçìåíåíèÿ êàê íàïðÿæåíèé,

òàê è ðàçìàõà ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè. Âûäå-

ëÿþò òðè ñòàäèè ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññà: íà÷àëü-

íóþ, óñòàíîâèâøóþñÿ è êîíå÷íóþ ñòàäèþ, õàðàê-

òåðèçóþùóþñÿ ðåçêèì èçìåíåíèåì ïëàñòè÷åñêîé

äåôîðìàöèè. Ïîêàçàíî, ÷òî èçìåíåíèå ðàçìàõà

ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè êîððåëèðóåò ñ èçìå-

íåíèåì íàïðÿæåíèé. Â ðàáîòå [12] ýôôåêòû öèê-

ëè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ æàðîïðî÷íîãî íèêåëåâîãî

ñïëàâà GH4169 ïðåäñòàâëåíû ïîêàçàòåëåì öèê-

ëè÷åñêîãî ðàçóïðî÷íåíèÿ, äåìîíñòðèðóþùèì,

íàñêîëüêî àìïëèòóäà íàïðÿæåíèé ïåðâîãî öèêëà

îòëè÷àåòñÿ îò àìïëèòóäû íàïðÿæåíèé öèêëà, ñî-

îòâåòñòâóþùåãî ïîëîâèíå ÷èñëà öèêëîâ äî ðàç-

ðóøåíèÿ. Îáíàðóæåíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì àìïëè-

òóäû äåôîðìàöèè ïîêàçàòåëü óâåëè÷èâàåòñÿ.

Ïîäîáíûé ïîêàçàòåëü öèêëè÷åñêîãî ðàçóïðî÷íå-

íèÿ ïðèâåäåí â ðàáîòå [13], íî âìåñòî ïåðâîãî

öèêëà èñïîëüçîâàí öèêë, â êîòîðîì äîñòèãíóòà

ìàêñèìàëüíàÿ àìïëèòóäà íàïðÿæåíèé. Â ðàáîòå

[14] öèêëè÷åñêîå ïîâåäåíèå ñïëàâà Sanicro 25

ïðè ðàçìàõàõ äåôîðìàöèé îò 0,6 äî 1 % è òåìïå-

ðàòóðå 700 °C îöåíèâàëîñü ïî õàðàêòåðèñòèêàì

ó÷àñòêà óñòàíîâèâøåãîñÿ óïðî÷íåíèÿ íà îñíîâå

äâóõ ïàðàìåòðîâ. Ïåðâûé ïàðàìåòð ðàâåí îòíî-

øåíèþ äîëãîâå÷íîñòè íà ýòîì ó÷àñòêå ê îáùåé

«Çàâîäcêàÿ ëàáîpàòîpèÿ. Äèàãíîcòèêà ìàòåpèàëîâ». 2023. Òîì 89. ¹ 4 51



öèêëè÷åñêîé äîëãîâå÷íîñòè, âòîðîé — îòíî-

øåíèþ èçìåíåíèÿ àìïëèòóäû íàïðÿæåíèé ïðè

óñòàíîâèâøåìñÿ óïðî÷íåíèè ê äîëãîâå÷íîñòè íà

ýòîì ó÷àñòêå. Àâòîðû ïîêàçàëè, ÷òî ñ óâåëè÷åíè-

åì àìïëèòóäû äåôîðìàöèè ïðîèñõîäèò ñíèæå-

íèå ïåðâîãî ïàðàìåòðà è ðîñò âòîðîãî. Â ðàáîòå

[15] äëÿ àíàëèçà öèêëè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ íèêå-

ëåâîãî ñïëàâà Haynes 282 èñïîëüçîâàíû áîëåå

ñëîæíûå ïàðàìåòðû öèêëà íàïðÿæåíèé, ó÷èòû-

âàþùèå èçìåíåíèå êàê ìàêñèìàëüíîãî íàïðÿæå-

íèÿ öèêëà, òàê è ïðåäåëà òåêó÷åñòè â ïîëóöèêëå

ðàçãðóçêè.

Â äàííîé ðàáîòå âûïîëíåíî äåòàëüíîå èñ-

ñëåäîâàíèå õàðàêòåðà öèêëè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ

æàðîïðî÷íûõ íèêåëåâûõ ñïëàâîâ ÝÏ741ÍÏ è

ÝÈ698ÂÄ â îáëàñòè ìàëîöèêëîâîé óñòàëîñòè

(ÌÖÓ). Ïðîàíàëèçèðîâàíû ðåçóëüòàòû èñïûòà-

íèé, ïðîâåäåííûå â óñëîâèÿõ æåñòêîãî îòíóëå-

âîãî ðåæèìà íàãðóæåíèÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå

ðàçìàõîâ äåôîðìàöèé è òåìïåðàòóð. Íà îñíîâå

àíàëèçà çàâèñèìîñòåé àìïëèòóäû íàïðÿæåíèé,

ñðåäíåãî íàïðÿæåíèÿ öèêëà è ðàçìàõà ïëàñòè÷å-

ñêîé äåôîðìàöèè îò ÷èñëà öèêëîâ ïðåäëîæåíû

ïàðàìåòðû êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ýôôåêòîâ

öèêëè÷åñêîãî óïðî÷íåíèÿ è ðàçóïðî÷íåíèÿ ìàòå-

ðèàëîâ, êîòîðûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè

âûáîðå èëè óñîâåðøåíñòâîâàíèè ìåòîäîâ ïðî-

ãíîçèðîâàíèÿ öèêëè÷åñêîé äîëãîâå÷íîñòè äåòà-

ëåé àâèàöèîííûõ ÃÒÄ.

Ìàòåðèàëû è óñëîâèÿ èñïûòàíèé

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè íà ñåðèéíûõ æàðî-

ïðî÷íûõ íèêåëåâûõ ñïëàâàõ ÝÏ741ÍÏ è

ÝÈ698ÂÄ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ

ðîòîðíûõ äåòàëåé òóðáèíû è ïîñëåäíèõ ñòóïå-

íåé êîìïðåññîðà àâèàöèîííûõ ÃÒÄ [16 – 18].

Äàííûå ìàòåðèàëû «ðàáîòàþò» ïðè âûñîêîé òåì-

ïåðàòóðå â êîíòàêòå ñ ãàçîâîé ñðåäîé, â òîì ÷èñëå

íàñûùåííîé ïðîäóêòàìè ãîðåíèÿ. Êîððîçèéíàÿ

ñòîéêîñòü ñïëàâîâ îáóñëîâëåíà íàëè÷èåì õðîìà è

íèêåëÿ, à òàêæå ìîëèáäåíà, êîòîðûé ñïîñîáñòâó-

åò çàìåäëåíèþ íåãàòèâíûõ ïðîöåññîâ [18, 19].

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñïëàâîâ ïðèâåäåí â òàáë. 1.

Ñïëàâ ÝÏ741ÍÏ îòíîñèòñÿ ê êàòåãîðèè ãðà-

íóëèðîâàííûõ. Îáðàçöû âûðåçàëè èç çàãîòîâêè

äèñêà ïðîèçâîäñòâà ÀÎ «ÂÈËÑ» ñ ðàçìåðîì ãðà-

íóë äî 100 ìêì. Çàãîòîâêà (äèàìåòðîì 510 ìì,

âûñîòîé 206 ìì) òåðìîîáðàáîòàíà ïî ðåæèìó: çà-

êàëêà 1210 °C; âûäåðæêà 8 ÷; îõëàæäåíèå â ïå÷è

äî 1160 °C è äàëåå íà âîçäóõå; ñòàðåíèå 870 °C;

âûäåðæêà 32 ÷; îõëàæäåíèå íà âîçäóõå.

Ñïëàâ ÝÈ698ÂÄ îòíîñèòñÿ ê êàòåãîðèè äå-

ôîðìèðóåìûõ. Îáðàçöû âûðåçàëè èç çàãîòîâêè

â âèäå êîëüöà ïðîèçâîäñòâà ÀÎ «Ìåòàëëóðãè÷å-

ñêèé çàâîä «Ýëåêòðîñòàëü». Çàãîòîâêà (äèàìåò-

ðîì 830 ìì è âûñîòîé 60 ìì) òåðìîîáðàáîòàíà ïî

ðåæèìó: ïåðâàÿ çàêàëêà 1100 °C; âûäåðæêà 8 ÷;

îõëàæäåíèå íà âîçäóõå; âòîðàÿ çàêàëêà 1000 °C;

âûäåðæêà 4 ÷; îõëàæäåíèå íà âîçäóõå; ïåðâîå

ñòàðåíèå 775 °C; âûäåðæêà 16 ÷; îõëàæäåíèå íà

âîçäóõå; âòîðîå ñòàðåíèå 700 °C; âûäåðæêà 16 ÷;

îõëàæäåíèå íà âîçäóõå.

Õàðàêòåðèñòèêè êðàòêîâðåìåííîé ïðî÷íîñòè

ñïëàâîâ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ïðèâåäåíû

â òàáë. 2.

Äëÿ èñïûòàíèé èñïîëüçîâàëè ñòàíäàðòíûå

öèëèíäðè÷åñêèå îáðàçöû äèàìåòðîì 4,37 ìì è

äëèíîé 13 ìì ðàáî÷åé çîíû. Ïîñëå èçãîòîâëåíèÿ

îáðàçöîâ ðàáî÷óþ çîíó ïîäâåðãàëè ôèíèøíîé

îïåðàöèè ïðîäîëüíîãî ïîëèðîâàíèÿ.

Èñïûòàíèÿ íà ÌÖÓ ñïëàâîâ ÝÏ741ÍÏ è

ÝÈ698ÂÄ ïðîâîäèëè â óñëîâèÿõ æåñòêîãî ñèíó-

ñîèäàëüíîãî îòíóëåâîãî öèêëà íàãðóæåíèÿ ñî-

ãëàñíî ÃÎÑÒ 25.502–79. Óïðàâëåíèå ðåæèìîì

íàãðóæåíèÿ îáðàçöà è êîíòðîëü äåôîðìàöèè îñó-
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Òàáëèöà 1. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ (îñòàëüíîå — íèêåëü)

ñïëàâîâ ÝÏ741ÍÏ è ÝÈ698ÂÄ [14 – 16], % ìàññ.

Table 1. Chemical composition (balance — Ni) of alloys

EP741NP and EI698VD [14 – 16], %wt.

ÝÏ741ÍÏ ÝÈ698ÂÄ

C 0,02 – 0,06 0,03 – 0,08

Cr 8,0 – 10,0 13,0 – 16,0

Mo 3,5 – 4,2 2,8 – 3,2

W 4,8 – 5,9 —

Al 4,85 – 5,25 1,45 – 1,81

Ti 1,6 – 2,0 2,35 – 2,75

Co 15,0 – 16,5 —

Nb 2,4 – 2,8 1,9 – 2,2

Hf 0,1 – 0,4 —

Si �0,5 �0,5

Mn �0,5 �0,4

S �0,009 �0,007

P �0,015 �0,015

Ce �0,01 �0,005

Zr �0,015 —

B �0,015 �0,005

Fe �0,5 �2,0

Òàáëèöà 2. Õàðàêòåðèñòèêè êðàòêîâðåìåííîé ïðî÷íîñ-

òè ñïëàâîâ ÝÏ741ÍÏ è ÝÈ698ÂÄ ïðè êîìíàòíîé òåìïå-

ðàòóðå

Table 2. Tensile properties of alloys EI741NP and

EI698BD at room temperature

Ñïëàâ

Ïðåäåë

ïðî÷íîñòè,

ÌÏà

Ïðåäåë

òåêó÷åñòè,

ÌÏà

Îòíîñè-

òåëüíîå

óäëèíå-

íèå, %

Îòíîñè-

òåëüíîå

ñóæåíèå,

%

ÝÏ741ÍÏ 1370 889 23,6 21,7

ÝÈ698ÂÄ 1316 859 40,2 30,9



ùåñòâëÿëè ñ ïðèìåíåíèåì âûñîêîòåìïåðàòóðíî-

ãî ýêñòåíçîìåòðà ñ èçìåðèòåëüíîé áàçîé 12,5 ìì.

×àñòîòà èñïûòàíèÿ äëÿ âñåõ îáðàçöîâ ñîñòàâëÿëà

1 Ãö. Óñëîâèÿ èñïûòàíèé è êîëè÷åñòâî îáðàçöîâ,

èñïûòàííûõ ïðè êàæäîì ðåæèìå, ïðèâåäåíû â

òàáë. 3.

Ðàçìàõè äåôîðìàöèé âûáèðàëè òàêèì îáðà-

çîì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü öèêëè÷åñêóþ äîëãîâå÷-

íîñòü N
f

îáðàçöîâ â äèàïàçîíå îò 103 äî 105 öèê-

ëîâ. Êðèòåðèåì îêîí÷àíèÿ èñïûòàíèé ÿâëÿëîñü

ïàäåíèå íà 50 % ìàêñèìàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ

öèêëà ëèáî ðàçðóøåíèå îáðàçöà. Ýêñïåðèìåí-

òàëüíûå êðèâûå ÌÖÓ, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå

èñïûòàíèé, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé

Ïðè èñïûòàíèÿõ îáðàçöîâ íà ÌÖÓ â óñëîâè-

ÿõ æåñòêîãî öèêëà íàãðóæåíèÿ ïàðàìåòðû öèêëà

äåôîðìàöèé — êîíòðîëèðóåìûå ïåðåìåííûå.

Ïàðàìåòðû öèêëà íàïðÿæåíèé, òàêèå êàê àìïëè-

òóäà íàïðÿæåíèé óa è ñðåäíåå íàïðÿæåíèå ó
m

öèêëà, ÿâëÿþòñÿ çàâèñèìûìè ïåðåìåííûìè, çíà-

÷åíèÿ êîòîðûõ ìîãóò èçìåíÿòüñÿ â ïðîöåññå èñ-

ïûòàíèé.

Öèêëè÷åñêîå ïîâåäåíèå ñïëàâîâ àíàëèçèðî-

âàëè ïî èçìåíåíèþ óa è ó
m

îò ÷èñëà öèêëîâ íà-

ãðóæåíèÿ. Òàêæå âûïîëíÿëè àíàëèç èçìåíåíèÿ

ðàçìàõà ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè Äå
pl

, îïðåäå-

ëåííîãî êàê ìàêñèìàëüíàÿ øèðèíà ïåòëè óïðóãî-

ïëàñòè÷åñêîãî ãèñòåðåçèñà.

Èñïûòàòåëüíîé ìàøèíå òðåáóåòñÿ íåêîòîðîå

÷èñëî öèêëîâ äëÿ âûõîäà íà ðåæèì íàãðóæåíèÿ ñ

çàäàííûì ðàçìàõîì äåôîðìàöèè. Â êà÷åñòâå

êðèòåðèÿ îïðåäåëåíèÿ íîìåðà öèêëà, ïðè êîòî-

ðîì ìàøèíà âûõîäèò íà çàäàííûé ðåæèì íàãðó-

æåíèÿ, ïðèíèìàëè äîñòèæåíèå â öèêëå 99 % ðàç-

ìàõà äåôîðìàöèé. Äëÿ ñïëàâà ÝÏ741ÍÏ âûõîä

íà ðåæèì çàíÿë îò 10 äî 20 öèêëîâ, äëÿ ñïëàâà

ÝÈ698ÂÄ — íå ïðåâûñèë äåñÿòè öèêëîâ. Â ñâÿçè

ñ ýòèì àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïðî-

âîäèëè ñ äåñÿòîãî öèêëà.

Èññëåäóåìûå çàâèñèìîñòè äëÿ ñïëàâîâ

ÝÏ741ÍÏ è ÝÈ698ÂÄ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðå-

çóëüòàòû îòäåëüíî âçÿòûõ èñïûòàíèé, òàê êàê

õàðàêòåð ïîâåäåíèÿ îáðàçöîâ, èñïûòàííûõ íà

îäíîì è òîì æå ðåæèìå, áëèçîê. Äëÿ óäîáñòâà

ïðåäñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ çàâèñèìîñòè ñãëàæå-

íû ïóòåì íàëîæåíèÿ ëèíåéíîãî ôèëüòðà.

Öèêëè÷åñêîå ïîâåäåíèå ñïëàâà ÝÏ741ÍÏ

Ñïëàâ ÝÏ741ÍÏ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòó-

ðå è âûñîêèõ ðàçìàõàõ äåôîðìàöèé — îò 1 äî

1,5 % — õàðàêòåðèçóåòñÿ íà÷àëüíûì óïðî÷íåíè-

åì, ò.å. óâåëè÷åíèåì óa â ïðåäåëàõ ïåðâûõ 100

öèêëîâ, êîòîðîå ñìåíÿåòñÿ ðàçóïðî÷íåíèåì, ò.å.

óìåíüøåíèåì óa íåïîñðåäñòâåííî äî îêîí÷àíèÿ
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Òàáëèöà 3. Óñëîâèÿ èñïûòàíèé è êîëè÷åñòâî èñïûòàí-

íûõ îáðàçöîâ

Table 3. Test conditions and the number of tested speci-

mens

Ñïëàâ
Òåìïåðà-

òóðà T, °C

Ðàçìàõ äåôîð-

ìàöèé Äå, %

Êîëè÷åñòâî

èñïûòàííûõ

îáðàçöîâ

ÝÏ741ÍÏ 20 0,6, 0,8, 1, 1,2, 1,5 2, 3, 3, 4, 3

300 0,8, 0,9, 1, 1,2 3, 2, 5, 3

450 0,7, 0,8, 0,9, 1, 1,2 2, 3, 2, 3, 1

600 0,7, 0,8, 0,9, 1, 1,2 2, 3, 3, 3, 2

ÝÈ698ÂÄ 20 0,6, 0,7, 0,8, 1, 1,2 3, 3, 3, 3, 3

400 0,6, 0,8, 1 2, 2, 2

650 0,6, 0,8, 1 2, 2, 2

à á

Ðèñ. 1. Êðèâûå ÌÖÓ, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå èñïûòàíèé îáðàçöîâ èç ñïëàâîâ ÝÏ741ÍÏ (à), ÝÈ698ÂÄ (á)

Fig. 1. LCF curves: EP741NP (a), EI698VD (b)



èñïûòàíèé (ðèñ. 2, à). Ïðè ðàçìàõå äåôîðìàöèè

0,8 % ñïëàâ ÝÏ741ÍÏ ðàçóïðî÷íÿåòñÿ â òå÷åíèå

âñåãî èñïûòàíèÿ, à ïðè ðàçìàõå äåôîðìàöèè

0,6 % ïîñëå íåçíà÷èòåëüíîãî íà÷àëüíîãî óïðî÷-

íåíèÿ åãî ñîñòîÿíèå ñòàáèëèçèðóåòñÿ.

Ñïëàâ ÝÏ741ÍÏ ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðà-

òóðàõ è ðàçìàõàõ äåôîðìàöèé îò 0,8 äî 1,2 %

ïðîÿâëÿåò ñêëîííîñòü ê óïðî÷íåíèþ è ïðè ðàç-

ìàõå äåôîðìàöèè 0,7 % — ê ñòàáèëüíîñòè

(ðèñ. 2, á – ã).

Íà ïîñëåäíèõ öèêëàõ íàãðóæåíèÿ äëÿ áîëü-

øèíñòâà îáðàçöîâ íàáëþäàåòñÿ ïàäåíèå àìïëè-

òóäû íàïðÿæåíèé, ÷òî ñâÿçûâàþò ñ ýòàïîì ðàç-

âèòèÿ â íèõ òðåùèíû ÌÖÓ [20].

Çàâèñèìîñòè ó
m

îò ÷èñëà öèêëîâ (ðèñ. 3) ïî-

êàçûâàþò íåçíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå ñðåäíèõ íà-

ïðÿæåíèé ñïëàâà ÝÏ741ÍÏ. Ïðè êîìíàòíîé

òåìïåðàòóðå è ðàçìàõàõ äåôîðìàöèé îò 1 äî

1,5 % ïîñëå íà÷àëüíîé ðåëàêñàöèè ñðåäíèå íà-

ïðÿæåíèÿ ñòàáèëèçèðóþòñÿ (ðèñ. 3, à). Ïðè ðàç-

ìàõàõ äåôîðìàöèé 0,7 è 0,8 % è òåìïåðàòóðàõ

450 è 600 °C íàáëþäàåòñÿ ñòðåìèòåëüíîå ïàäåíèå

ñðåäíèõ íàïðÿæåíèé (ðèñ. 3, â, ã). Èñïûòàòåëü-

íàÿ ìàøèíà ðåçêî ñíèæàåò íàãðóçêó, ðåàãèðóÿ íà

ìãíîâåííîå óäëèíåíèå îáðàçöà, êîòîðîå ôèêñè-

ðóåòñÿ ðåçêèì óâåëè÷åíèåì ìàêñèìàëüíûõ äå-

ôîðìàöèé â öèêëå (ðèñ. 4). Òàêîå ïîâåäåíèå ìà-

òåðèàëà ãîâîðèò î ïðîÿâëåíèè ýôôåêòà ïðåðûâè-

ñòîé òåêó÷åñòè â ñïëàâå ÝÏ741ÍÏ [21].

Àíàëèç öèêëè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ñïëàâà

ÝÏ741ÍÏ ïî èçìåíåíèþ ðàçìàõà ïëàñòè÷åñêîé

äåôîðìàöèè ïîêàçàë (ðèñ. 5), ÷òî ïðè âûáðàííûõ

óñëîâèÿõ èñïûòàíèé Äå
pl

íå ÿâëÿåòñÿ ñòàáèëü-

íûì ïàðàìåòðîì. Ñïëàâ âåäåò ñåáÿ îòíîñèòåëüíî

ñòàáèëüíî ïðè ðàçìàõàõ äåôîðìàöèé 0,6 è 0,7 %,

ãäå çíà÷åíèÿ Äå
pl

áëèçêè ê íóëþ.

Äëÿ ðàçìàõîâ äåôîðìàöèé âûøå 0,7 % õàðàê-

òåð èçìåíåíèÿ Äå
pl

ñ íîìåðîì öèêëà ïðîòèâîïî-
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû íàïðÿæåíèé îò ÷èñëà öèêëîâ íàãðóæåíèÿ ñïëàâà ÝÏ741ÍÏ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ

òåìïåðàòóð è ðàçìàõîâ äåôîðìàöèé: 20 (à), 300 (á), 450 (â), 600 °C (ã)

Fig. 2. Dependence of the stress amplitudes on the number of loading cycles (EP741NP) for different temperatures and strain

ranges: 20 (a), 300 (b), 450 (c), 600°C (d)



ëîæåí ïîâåäåíèþ ó
a

— ïðè óìåíüøåíèè Äå
pl

ïðî-

èñõîäèò óïðî÷íåíèå, à ïðè óâåëè÷åíèè Äå
pl

—

ðàçóïðî÷íåíèå.

Öèêëè÷åñêîå ïîâåäåíèå
ñïëàâà ÝÈ698ÂÄ

Ïðè ðàññìîòðåííûõ óñëîâèÿõ èñïûòàíèé

ñïëàâ ÝÈ698ÂÄ õàðàêòåðèçóåòñÿ íà÷àëüíûì

óïðî÷íåíèåì, êîòîðîå ñìåíÿåòñÿ ðàçóïðî÷íå-

íèåì íåïîñðåäñòâåííî äî îêîí÷àíèÿ èñïûòàíèé

(ðèñ. 6). Ïðè ðàçìàõå äåôîðìàöèè 0,6 % àìïëè-

òóäà íàïðÿæåíèé ñïëàâà ÝÈ698ÂÄ ñòàáèëüíà.

Ñðåäíèå íàïðÿæåíèÿ ó
m

ñíèæàþòñÿ ïðè âñåõ

âûáðàííûõ óñëîâèÿõ èñïûòàíèé (ðèñ. 7). Ïðè

êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ïîñëå íà÷àëüíîãî ñíèæå-

íèÿ ó
m

íàáëþäàåòñÿ èõ äîñòàòî÷íàÿ ñòàáèëü-

íîñòü, à ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ è ðàç-

ìàõàõ äåôîðìàöèé âûøå 0,6 % íàïðÿæåíèÿ ó
m

óìåíüøàþòñÿ âî âñåì äèàïàçîíå äîëãîâå÷íîñòåé.
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè ñðåäíåãî íàïðÿæåíèÿ îò ÷èñëà öèêëîâ íàãðóæåíèÿ ñïëàâà ÝÏ741ÍÏ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ

òåìïåðàòóð è ðàçìàõîâ äåôîðìàöèé: 20 (à), 300 (á), 450 (â), 600 °C (ã)

Fig. 3. Dependence of the mean stress value on the number of loading cycles (EP741NP) for different temperatures and

strain ranges: 20 (a), 300 (b), 450 (c), 600°C (d)

Íàãðóçêà

Äåôîðìàöèÿ

Ðèñ. 4. Ïðîÿâëåíèå ýôôåêòà ïðåðûâèñòîé òåêó÷åñòè â

ñïëàâå ÝÏ741ÍÏ ïðè 450 °C

Fig. 4. Serrated flow effect of EP741NP alloy at 450°C



Ðàçìàõ ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè Äå
pl

äëÿ

ñïëàâà ÝÈ698ÂÄ íå ÿâëÿåòñÿ ñòàáèëüíûì ïàðà-

ìåòðîì (ðèñ. 8). Íàáëþäàåòñÿ îáðàòíàÿ êîððåëÿ-

öèÿ ìåæäó õàðàêòåðîì èçìåíåíèÿ Äå
pl

è óa — ïðè

óìåíüøåíèè Äå
pl

ïðîèñõîäèò óïðî÷íåíèå, à ïðè

óâåëè÷åíèè Äå
pl

— ðàçóïðî÷íåíèå.
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòè ðàçìàõà ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé îò ÷èñëà öèêëîâ íàãðóæåíèÿ ñïëàâà ÝÏ741ÍÏ ïðè ðàçëè÷íûõ

çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóð è ðàçìàõîâ äåôîðìàöèé: 20 (à), 300 (á), 450 (â), 600 °C (ã)

Fig. 5. Dependence of the range of plastic strain on the number of loading cycles (EP741NP) for different temperatures and

strain ranges: 20 (a), 300 (b), 450 (c), 600°C (d)
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Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû íàïðÿæåíèé îò ÷èñëà öèêëîâ íàãðóæåíèÿ ñïëàâà ÝÈ698ÂÄ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ

òåìïåðàòóð è ðàçìàõîâ äåôîðìàöèé: 20 (à), 400 (á), 650 °C (â)

Fig. 6. Dependence of the stress amplitudes on the number of loading cycles (EI698BD) for different temperatures and strain

ranges: 20 (a), 300 (b), 450 (c), 600°C (d)



Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîêàçûâàþò, ÷òî â

æàðîïðî÷íûõ íèêåëåâûõ ñïëàâàõ ÝÏ741ÍÏ è

ÝÈ698ÂÄ â ïðîöåññå öèêëè÷åñêîãî æåñòêîãî íà-

ãðóæåíèÿ ïðîÿâëÿþòñÿ ýôôåêòû öèêëè÷åñêîãî

óïðî÷íåíèÿ è ðàçóïðî÷íåíèÿ (öèêëè÷åñêîé íå-

ñòàáèëüíîñòè), ïðè÷åì õàðàêòåð öèêëè÷åñêîãî

ïîâåäåíèÿ â ïðîöåññå îäíîãî èñïûòàíèÿ ìîæåò

ìåíÿòüñÿ. Â ðåäêèõ ñëó÷àÿõ íàáëþäàåòñÿ ýôôåêò

öèêëè÷åñêîãî ðàçóïðî÷íåíèÿ èëè ñòàáèëüíîñòè

âî âñåì äèàïàçîíå äîëãîâå÷íîñòè. Â ñèëó íàáëþ-

äàåìîé îáðàòíîé êîððåëÿöèè ìåæäó àìïëèòóäîé

íàïðÿæåíèé è ðàçìàõîì ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìà-

öèè êîëè÷åñòâåííóþ îöåíêó öèêëè÷åñêîãî ïîâå-

äåíèÿ ñâîéñòâ æàðîïðî÷íûõ íèêåëåâûõ ñïëàâîâ

ïðåäëîæåíî ïðîâîäèòü ïî çàâèñèìîñòè Äå
pl

îò

÷èñëà öèêëîâ íàãðóæåíèÿ N. Äîïîëíèòåëüíûì

îáîñíîâàíèåì âûáîðà Äå
pl

(N) ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ìî-

äåëè îöåíêè öèêëè÷åñêîé äîëãîâå÷íîñòè äåòàëåé

â îáëàñòè ÌÖÓ ïðåèìóùåñòâåííî ñîäåðæàò ïàðà-

ìåòðû öèêëà äåôîðìàöèè.

Íà ðèñ. 9 è 10 äëÿ ñïëàâîâ ÝÏ741ÍÏ è

ÝÈ698ÂÄ ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè Äå
pl

îò îò-

íîñèòåëüíîé öèêëè÷åñêîé äîëãîâå÷íîñòè N/N
f
.

Âèäíî, ÷òî â ïåðâîé òðåòè äîëãîâå÷íîñòè ðàñ-

ïîëàãàåòñÿ ïåðâàÿ ñòàäèÿ íåóñòàíîâèâøåãîñÿ

ïðîöåññà, íà êîòîðîé ïðîèñõîäèò ðåçêîå óïðî÷íå-

íèå, ðàçóïðî÷íåíèå ëèáî (ïðè áîëüøèõ ðàçìàõàõ

äåôîðìàöèé) íà÷àëüíîå óïðî÷íåíèå, ñìåíÿþ-

ùååñÿ ðàçóïðî÷íåíèåì. Ïåðâàÿ ñòàäèÿ ïåðåõîäèò

âî âòîðóþ ñòàäèþ óñòàíîâèâøåãîñÿ óïðî÷íåíèÿ,

ðàçóïðî÷íåíèÿ èëè ñòàáèëüíîñòè. Âòîðóþ ñòà-

äèþ óñòàíîâèâøåãîñÿ ïðîöåññà, áëèçêîãî ê ëè-

íåéíîìó çàêîíó, êîòîðûé ìîæíî ïðåäñòàâèòü

óðàâíåíèåì h(N) ëèíåéíîé ðåãðåññèè (ðèñ. 11).

È íàêîíåö, óñòàíîâèâøèéñÿ ïðîöåññ ïåðåõîäèò â

òðåòüþ ñòàäèþ ñ õàðàêòåðíûì ñóùåñòâåííûì îò-

êëîíåíèåì îò ëèíåéíîãî çàêîíà, ÷òî ìîæåò áûòü

ñâÿçàíî ñ ðàçâèòèåì òðåùèíû ÌÖÓ. Òàêèì îáðà-
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Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòè ñðåäíåãî íàïðÿæåíèÿ îò ÷èñëà öèêëîâ íàãðóæåíèÿ ñïëàâà ÝÈ698ÂÄ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ òåì-

ïåðàòóð è ðàçìàõîâ äåôîðìàöèé: 20 (à), 400 (á), 650 °C (â)

Fig. 7. Dependence of the mean stress value on the number of loading cycles (EI698BD) for different temperatures and strain

ranges: 20 (a), 300 (b), 450 (c), 600°C (d)
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Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòè ðàçìàõà ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé îò ÷èñëà öèêëîâ íàãðóæåíèÿ ñïëàâà ÝÈ698ÂÄ ïðè ðàçëè÷íûõ

çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóð è ðàçìàõîâ äåôîðìàöèé: 20 (à), 400 (á), 650 °C (â)

Fig. 8. Dependence of the range of plastic strain on the number of loading cycles (EI698BD) for different temperatures and

strain ranges: 20 (a), 300 (b), 450 (c), 600°C (d)



çîì, ìîæåò áûòü âûäåëåí îáùèé ó÷àñòîê óñòàíî-

âèâøåãîñÿ ïðîöåññà îò N1 äî N2, íà êîòîðîì

ïðàêòè÷åñêè âñå îòêëîíåíèÿ Äå
pl

(N) îò h(N) ëå-

æàò â ïðåäåëàõ ïîëîñû h(N) ± 3 2
sîñò , ãäå sîñò

2 —

äèñïåðñèÿ îñòàòêîâ ëèíåéíîé ðåãðåññèè.

Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè õàðàêòåðà öèê-

ëè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ìàòåðèàëîâ ïðåäëîæåíû

äâà ïàðàìåòðà. Ïåðâûé ïàðàìåòð ïîêàçûâàåò,

êàêàÿ ÷àñòü îáùåé äîëãîâå÷íîñòè ïðèõîäèòñÿ íà

ïåðâóþ ñòàäèþ íåóñòàíîâèâøåãîñÿ ïðîöåññà:

K

N

N

h N

f

pl1

1

1

0 100� � �sign( ( ) ) ,�� (1)

ãäå ��
pl

0 — ðàçìàõ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé â

íà÷àëå íàãðóæåíèÿ. Çíàê ïàðàìåòðà K1 îïðåäå-

ëÿåò, óïðî÷íèëñÿ (K1 < 0) èëè ðàçóïðî÷íèëñÿ

(K1 > 0) ìàòåðèàë ê îêîí÷àíèþ ïåðâîé ñòàäèè.

Âòîðîé ïàðàìåòð

K2 = h(N2) – h(N1) (2)

õàðàêòåðèçóåò èçìåíåíèå ðàçìàõà ïëàñòè÷åñêîé

äåôîðìàöèè íà âòîðîé ñòàäèè óñòàíîâèâøåãîñÿ

ïðîöåññà è ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü óñëîâèÿ èñïû-

òàíèé, ïðè êîòîðûõ íàáëþäàåòñÿ óñòàíîâèâøåå-

ñÿ óïðî÷íåíèå (K2 < –Ä), óñòàíîâèâøååñÿ ðàçó-

ïðî÷íåíèå (K2 > Ä) è ñòàáèëüíîñòü (–Ä � K2 � Ä).

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå Ä = 0,01 %.

Çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ K1 è K2 îò ðàçìà-

õà äåôîðìàöèé è òåìïåðàòóðû äëÿ ñïëàâîâ

ÝÏ741ÍÏ è ÝÈ698ÂÄ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 12 è 13

(íà ïîñëåäíåì âûäåëåíà îáëàñòü öèêëè÷åñêîé

ñòàáèëüíîñòè ñ ãðàíèöàìè ±0,01 %).

Ê îêîí÷àíèþ ïåðâîé ñòàäèè ïðè êîìíàò-

íîé òåìïåðàòóðå ñïëàâ ÝÏ741ÍÏ ðàçóïðî÷íÿåò-

ñÿ, ïðè ýòîì îêîëî 30 % îáùåé äîëãîâå÷íîñòè
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Ðèñ. 9. Çàâèñèìîñòè ðàçìàõà ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé îò îòíîñèòåëüíîé öèêëè÷åñêîé äîëãîâå÷íîñòè äëÿ ñïëàâà

ÝÏ741ÍÏ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóð è ðàçìàõîâ äåôîðìàöèé: 20 (à), 300 (á), 450 (â), 600 °C (ã)

Fig. 9. Dependence of the range of plastic strain on the relative cyclic durability of EP741NP alloy for different values of tem-

peratures and strain ranges: 20 (a), 300 (b), 450 (c), 600°C (d)



ïðèõîäèòñÿ íà íåóñòàíîâèâøèéñÿ ïðîöåññ (ñì.

ðèñ. 12, à). Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò èñïûòàíèå

ïðè ðàçìàõå äåôîðìàöèè 0,6 %, ïðè êîòîðîì ïåð-

âàÿ ñòàäèÿ îòñóòñòâóåò. Ïðè òåìïåðàòóðàõ 300,

450 è 600 °C, íàîáîðîò, ñïëàâ ÝÏ741ÍÏ ê îêîí÷à-

íèþ ïåðâîé ñòàäèè óïðî÷íÿåòñÿ, ïðè ýòîì íà-

áëþäàåòñÿ ïîâûøåíèå äîëè ïåðâîé ñòàäèè ñ óâå-

ëè÷åíèåì ðàçìàõà äåôîðìàöèé, íå ïðåâûøàþ-

ùåé 20 % îò îáùåé äîëãîâå÷íîñòè.

Ê îêîí÷àíèþ ïåðâîé ñòàäèè ñïëàâ ÝÈ698ÂÄ

óïðî÷íÿåòñÿ ïðè 20 è 400 °C è ðàçóïðî÷íÿåòñÿ

ïðè 650 °C. Íàáëþäàåòñÿ ïîâûøåíèå äîëè ïåð-

âîé ñòàäèè ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìàõà äåôîðìàöèé,

íå ïðåâûøàþùåé 30 % îò îáùåé äîëãîâå÷íîñòè

(ñì. ðèñ. 12, á).

Íà âòîðîé ñòàäèè ñïëàâ ÝÏ741ÍÏ ñêëîíåí ê

ðàçóïðî÷íåíèþ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå è

«Çàâîäcêàÿ ëàáîpàòîpèÿ. Äèàãíîcòèêà ìàòåpèàëîâ». 2023. Òîì 89. ¹ 4 59

à â

Ð
à
ç
ì

à
õ

ï
ë

à
ñ
ò
è

÷
å
ñ
ê
è

õ
ä
å
ô

î
ð

ì
à
ö

è
é

,
%

Ä
å

p
l

Ð
à
ç
ì

à
õ

ï
ë

à
ñ
ò
è

÷
å
ñ
ê
è

õ
ä
å
ô

î
ð

ì
à
ö

è
é

,
%

Ä
å

p
l

Ð
à
ç
ì

à
õ

ï
ë

à
ñ
ò
è

÷
å
ñ
ê
è

õ
ä
å
ô

î
ð

ì
à
ö

è
é

,
%

Ä
å

p
l

á
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Fig. 10. Dependences of the range of plastic strain on the relative cyclic durability of EI698BD alloy for different values of

temperatures and strain ranges: 20 (a), 400 (b), 650°C (c)
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óïðî÷íåíèþ ïðè òåìïåðàòóðàõ 300, 450 è 600 °C

(ñì. ðèñ. 13, à). Íà ýòîé æå ñòàäèè ñïëàâ

ÝÈ698ÂÄ ñêëîíåí ê ðàçóïðî÷íåíèþ êàê ïðè êîì-

íàòíîé òåìïåðàòóðå, òàê è ïðè òåìïåðàòóðå

650 °C, à òàêæå ê óïðî÷íåíèþ ïðè òåìïåðàòóðå

400 °C (ñì. ðèñ. 13, á). Îòìå÷åíî, ÷òî ïàðàìåòð K2

óâåëè÷èâàåòñÿ ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå ñ ðîñòîì

ðàçìàõà äåôîðìàöèé. Ïðè ðàçìàõàõ äåôîðìàöèé

0,6 è 0,7 % îáà ñïëàâà ìîæíî ñ÷èòàòü öèêëè÷åñêè

ñòàáèëüíûìè íà âòîðîé ñòàäèè âî âñåì äèàïàçî-

íå òåìïåðàòóð.

Çàêëþ÷åíèå

Ó ñïëàâîâ ÝÏ741ÍÏ è ÝÈ698ÂÄ â óñëîâèÿõ

æåñòêîãî ìàëîöèêëîâîãî íàãðóæåíèÿ âûÿâëåíû

òðè õàðàêòåðíûå ñòàäèè öèêëè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ

â ïðåäåëàõ îäíîãî èñïûòàíèÿ: öèêëè÷åñêîé íå-

ñòàáèëüíîñòè (ðåçêîå íà÷àëüíîå óïðî÷íåíèå, ðà-

çóïðî÷íåíèå èëè óïðî÷íåíèå, ñìåíÿþùååñÿ ðàçó-

ïðî÷íåíèåì); óñòàíîâèâøåãîñÿ ïðîöåññà (óïðî÷-

íåíèå, ðàçóïðî÷íåíèå ëèáî ñòàáèëüíîñòü); ðåçêî-

ãî îòêëîíåíèÿ îò óñòàíîâèâøåãîñÿ ïðîöåññà â

êîíöå èñïûòàíèÿ. Íà îñíîâå àíàëèçà èçìåíåíèÿ

ðàçìàõà ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè îò ÷èñëà

öèêëîâ ïðåäëîæåíû äâà ïàðàìåòðà äëÿ êà÷åñò-

âåííîé è êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè õàðàêòåðà öèê-

ëè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ìàòåðèàëîâ. Ïåðâûé ïàðà-

ìåòð ïîêàçûâàåò, êàêóþ ÷àñòü îáùåé äîëãîâå÷-

íîñòè ñîñòàâëÿåò ïåðâàÿ ñòàäèÿ öèêëè÷åñêîé íå-

ñòàáèëüíîñòè, à òàêæå õàðàêòåð ýòîé íåñòàáèëü-

íîñòè ê îêîí÷àíèþ ïåðâîé ñòàäèè. Âòîðîé

ïàðàìåòð îòðàæàåò èçìåíåíèå ðàçìàõà ïëàñòè-

÷åñêîé äåôîðìàöèè íà âòîðîé ñòàäèè óñòàíîâèâ-

øåãîñÿ ïðîöåññà è ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü óñëîâèÿ

èñïûòàíèé, ïðè êîòîðûõ íà ýòîé ñòàäèè íàáëþ-

äàþòñÿ óïðî÷íåíèå, ðàçóïðî÷íåíèå èëè ñòàáèëü-

íîñòü.

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé ñïëàâîâ

ÝÏ741ÍÏ è ÝÈ698ÂÄ óñòàíîâëåíî îòñóòñòâèå èõ

öèêëè÷åñêîé ñòàáèëüíîñòè, çà èñêëþ÷åíèåì

ñïëàâà ÝÏ741ÍÏ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå è

ðàçìàõå äåôîðìàöèè 0,6 %. Äîëÿ ïåðâîé ñòàäèè â

îáùåé öèêëè÷åñêîé äîëãîâå÷íîñòè ðàñòåò ñ ðàç-

ìàõîì äåôîðìàöèé äëÿ îáîèõ ñïëàâîâ è íå ïðå-

âûøàåò 20 % äëÿ ñïëàâà ÝÏ741ÍÏ è 30 % äëÿ

ñïëàâà ÝÈ698ÂÄ.

Âûÿâëåíà çàâèñèìîñòü õàðàêòåðà ïîâåäåíèÿ

ìàòåðèàëîâ îò òåìïåðàòóðû. Ñïëàâ ÝÏ741ÍÏ íà

ïåðâîé è âòîðîé ñòàäèÿõ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðà-

òóðå ðàçóïðî÷íÿåòñÿ, à ïðè òåìïåðàòóðàõ 300,

450 è 600 °C ñêëîíåí ê óïðî÷íåíèþ. Ñïëàâ

ÝÈ698ÂÄ íà ïåðâîé ñòàäèè ïðè 20 è 400 °C óï-

ðî÷íÿåòñÿ, à ïðè 650 °C èìååò òåíäåíöèþ ê ðàçó-

ïðî÷íåíèþ. Íà âòîðîé ñòàäèè ñïëàâ ÝÈ698ÂÄ

ïðè 20 è 650 °C ñêëîíåí ê ðàçóïðî÷íåíèþ è ïðè

400 °C — ê óïðî÷íåíèþ. Ïðè ðàçìàõàõ äåôîðìà-

öèé 0,6 è 0,7 % îáà ñïëàâà ìîæíî ñ÷èòàòü öèêëè-

÷åñêè ñòàáèëüíûìè íà âòîðîé ñòàäèè âî âñåì

äèàïàçîíå òåìïåðàòóð.
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