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Ïðåäñòàâëåíà êîíöåïöèÿ ñòàäèéíîñòè êèíåòèêè óñòàëîñòíûõ òðåùèí (ÊÓÒ), â ñîîòâåò-

ñòâèè ñ êîòîðîé ñòàäèéíîñòü ÊÓÒ îáóñëîâëåíà èçìåíåíèåì ëîêàëèçîâàííûõ ó ôðîíòà

òðåùèíû êðèòè÷åñêèõ (ïðåäøåñòâóþùèõ ðàçðóøåíèþ) äåôîðìàöèîííûõ ñòðóêòóð è ìèê-

ðîìåõàíèçìîâ ðàçðóøåíèÿ, äåéñòâóþùèõ â ýòèõ ñòðóêòóðàõ. Íà ïåðâîé ñòàäèè ÊÓÒ òàêè-

ìè ñòðóêòóðàìè ÿâëÿþòñÿ çàòîðìîæåííûå ó ðàçëè÷íûõ áàðüåðîâ äèñëîêàöèîííûå ñêîïëå-

íèÿ. Ïðè ýòîì ðàñïðîñòðàíåíèå òðåùèíû ïðîèñõîäèò ïî ýíåðãåòè÷åñêè ìàëîåìêèì ìåõà-

íèçìàì õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ ñ îáðàçîâàíèåì ñêîëîâ ðàçëè÷íûõ ìàñøòàáîâ. Íà âòîðîé è

òðåòüåé ñòàäèÿõ ÊÓÒ ó ôðîíòà òðåùèíû ôîðìèðóåòñÿ êðèòè÷åñêàÿ äâóõóðîâíåâàÿ ôðàã-

ìåíòèðîâàííàÿ ñòðóêòóðà (äâóõóðîâíåâîå íàíîñòðóêòóðíîå ñîñòîÿíèå). Ìèêðîðàññëàèâà-

íèÿ âäîëü ãðàíèö êðóïíîìàñøòàáíûõ ôðàãìåíòîâ ýòîé ñòðóêòóðû, îðèåíòèðîâàííûõ â íà-

ïðàâëåíèè ìàêñèìàëüíîé ãëàâíîé äåôîðìàöèè, èãðàþò êëþ÷åâóþ ðîëü â âûñîêîýíåðãîåì-

êîì ìåõàíèçìå óñòîé÷èâîãî ðîñòà òðåùèíû íà âòîðîé ñòàäèè ÊÓÒ è ôîðìèðóþò óñòàëîñò-

íûå áîðîçäêè íà ïîâåðõíîñòè ðàçðóøåíèÿ. Íà òðåòüåé ñòàäèè ÊÓÒ íàðÿäó ñ ìåõàíèçìîì

óñòîé÷èâîãî ðîñòà òðåùèíû äåéñòâóåò ìåõàíèçì çàðîæäåíèÿ è ðàçâèòèÿ ðàçðóøåíèÿ íà

ãðàíèöàõ ìåëêîìàñøòàáíûõ ôðàãìåíòîâ êðèòè÷åñêîé ôðàãìåíòèðîâàííîé ñòðóêòóðû ñ îá-

ðàçîâàíèåì ìèêðîïîð, â ðåçóëüòàòå ÷åãî íà ñîîòâåòñòâóþùèõ ó÷àñòêàõ ïîâåðõíîñòè ðàçðó-

øåíèÿ îáðàçóþòñÿ ìèêðîÿìêè. Óíèâåðñàëüíûé õàðàêòåð ñòàäèéíîñòè ÊÓÒ è îñîáåííîñòè

åå ïðîÿâëåíèÿ ïðîèëëþñòðèðîâàíû ðåçóëüòàòàìè ôðàêòîãðàôè÷åñêîãî àíàëèçà ðàçâèòèÿ

òðåùèí ìàëî- è ìíîãîöèêëîâîé óñòàëîñòè â âûñîêîíàïðÿæåííûõ äåòàëÿõ àâèàäâèãàòåëåé

ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ: ïðè àâòîêîëåáàíèÿõ è ñëó÷àéíûõ êî-

ëåáàíèÿõ ëîïàòîê êîìïðåññîðîâ, ïðè ïîâòîðíî-ñòàòè÷åñêîì íàãðóæåíèè äèñêîâ êîìïðåññî-

ðîâ â ïðîöåññå öèêëè÷åñêèõ èñïûòàíèé â óñëîâèÿõ âàêóóìà è â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ïðè

íàëè÷èè êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé òåêñòóðû.
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The concept of staging of fatigue crack kinetics (FCK) is presented. According to the developed concept the

staging of FCK is attributed to changes in critical (preceding the fracture) deformation structures local-

ized at the crack front and in micromechanisms of fracture operating in these structures. At the first stage

of the FCK, these critical structures are clusters of dislocation braked near various barriers. In this case,

the crack propagates through the low-energy-type mechanisms of brittle fracture with the formation of

cleavages of various scale. At the second and third stages of the FCK, a critical two-level fragmented struc-

ture (two-level nanostructured state) is formed near the crack front. Brittle microlaminations along the

boundaries of large-scale fragments of this structure oriented in the direction of maximum principal defor-

mation play a key role in the high-energy-type mechanism of stable crack growth at the second stage of the

FCK and form fatigue striations on the fracture surface. At the third stage of the FCK the mechanism of

stable crack growth is added with the mechanism of origination and development of fracture at the bound-

aries of small-scale fragments of the critical fragmented structure with the formation of micropores which

results in the formation microdimples in the corresponding areas of the fracture surface. The universal

nature of the FCK staging and features of manifestation are illustrated by fractographic study of the fa-

tigue crack propagation in highly stressed parts of aero-engines under various cyclic loading conditions,

i.e., under self-induced and random vibration of compressor blades, repeated-static loading of compressor
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disks in the course of a cyclic test under vacuum conditions and during operation in the presence of crys-

tallographic texture.

Keywords: fatigue crack; critical deformation structure; fracture mechanism; fractorelief.

Ââåäåíèå

Â ïðîöåññå ðàçâèòèÿ óñòàëîñòíûõ òðåùèí â

ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëàõ ïðîèñõîäÿò ïîýòàï-

íûå èçìåíåíèÿ èõ êèíåòèêè (ìåõàíèçìà è ñêîðî-

ñòè ðîñòà), à òàêæå ðåëüåôà ïîâåðõíîñòè ðàçðó-

øåíèÿ (ôðàêòîðåëüåôà). Ïîíèìàíèå ïðèðîäû

ýòîé ñòàäèéíîñòè ïðåäñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíûé

òåîðåòè÷åñêèé èíòåðåñ (âñëåäñòâèå óíèâåðñàëü-

íîñòè åå çàêîíîìåðíîñòåé) è íåîáõîäèìî äëÿ ðå-

øåíèÿ çàäà÷ ôðàêòîäèàãíîñòèêè (äèàãíîñòèêè

ðàçðóøåíèÿ) è ïðîãíîçèðîâàíèÿ êèíåòèêè óñòà-

ëîñòíûõ òðåùèí (ÊÓÒ).

Ïî-âèäèìîìó, ïåðâûå ïðåäñòàâëåíèÿ î ñòà-

äèéíîñòè ÊÓÒ è ôðàêòîðåëüåôà áûëè ñôîðìóëè-

ðîâàíû â ñòàòüå [1]. Àíàëèçèðóÿ ðàçâèòèå óñòà-

ëîñòíûõ òðåùèí â àëþìèíèåâûõ ñïëàâàõ, àâòîð

âûäåëèë äâå ñòàäèè ðîñòà òðåùèí: íà ïåðâîé ñòà-

äèè (Stage I) òðåùèíà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âäîëü

ïëîñêîñòè ñêîëüæåíèÿ (slip plane crack) ïðèìåð-

íî ïîä óãëîì 45° ê áîêîâîé ïîâåðõíîñòè îáðàçöà

(â ïëîñêîñòè äåéñòâèÿ ìàêñèìàëüíûõ êàñàòåëü-

íûõ íàïðÿæåíèé), íà âòîðîé ñòàäèè (Stage II)

òðàåêòîðèÿ òðåùèíû ðàçâîðà÷èâàåòñÿ ïî íîðìà-

ëè ê íàïðàâëåíèþ ìàêñèìàëüíûõ ðàñòÿãèâàþ-

ùèõ íàïðÿæåíèé, ïðè ýòîì íà íà÷àëüíîì ýòàïå

äåéñòâóåò ìåõàíèçì ñêîëà (cleavage crack), êîòî-

ðûé çàòåì ñìåíÿåòñÿ ìåõàíèçìîì, ïðèâîäÿùèì ê

îáðàçîâàíèþ âÿçêèõ áîðîçäîê (ductile striations).

Òàêèì îáðàçîì, â êà÷åñòâå ïåðâîé ñòàäèè ÊÓÒ

àâòîð [1] ðàññìàòðèâàë íà÷àëüíûé ýòàï ðàçâèòèÿ

òðåùèíû ó ïîâåðõíîñòè äåòàëè âäîëü ïîëîñû

ñêîëüæåíèÿ, à ïîä âòîðîé ñòàäèåé ïîíèìàë âñå

ïîñëåäóþùèå ýòàïû ÊÓÒ. Ýòà ñõåìà ñòàäèéíîñòè

ïîëó÷èëà øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå è ïðèâîäèò-

ñÿ ñ íåêîòîðûìè äîïîëíåíèÿìè è èçìåíåíèÿìè

âî ìíîãèõ ðàáîòàõ (ñì., íàïðèìåð, [2 – 8]).

Ïîñëåäóþùèå èññëåäîâàíèÿ ñòàäèéíîñòè

ÊÓÒ ïðîâîäèëè â îñíîâíîì â öåëÿõ äåòàëèçàöèè

çàêîíîìåðíîñòåé ðàçâèòèÿ òðåùèíû çà ïðåäåëà-

ìè íà÷àëüíîãî ýòàïà (ò.å. íà âòîðîé ñòàäèè ïî

êëàññèôèêàöèè [1]) ñ ó÷åòîì çàâèñèìîñòè ñêî-

ðîñòè ðîñòà òðåùèíû óñòàëîñòè (ÑÐÒÓ) V îò ðàç-

ìàõà êîýôôèöèåíòà èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé

(ÊÈÍ) ÄK. Óñòàíîâëåíî, ÷òî êèíåòè÷åñêàÿ äèà-

ãðàììà V – ÄK ñîñòîèò èç òðåõ ó÷àñòêîâ, êàæäîìó

èç êîòîðûõ îòâå÷àþò õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè

ÊÓÒ è ôðàêòîðåëüåôà. Âòîðîé ó÷àñòîê õîðîøî

îïèñûâàåòñÿ ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ V îò ÄK â

äâîéíûõ ëîãàðèôìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ (ò.å. ñòå-

ïåííîé çàâèñèìîñòüþ V = CÄKm) [9]. Åìó ñîîò-

âåòñòâóþò áîðîçä÷àòûé ôðàêòîðåëüåô, ïðè ýòîì

èñõîäíàÿ ìèêðîñòðóêòóðà ìàòåðèàëà è àñèììåò-

ðèè öèêëà íàãðóæåíèÿ îêàçûâàþò ñëàáîå âëèÿ-

íèå íà ÑÐÒÓ. Êëàññèôèêàöèÿ ñòàäèé ÊÓÒ â ñîîò-

âåòñòâèè ñ òðåìÿ ó÷àñòêàìè êèíåòè÷åñêîé äèà-

ãðàììû V – ÄK áîëåå ñîäåðæàòåëüíà, ïîñêîëüêó

êàæäàÿ ñòàäèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ íàáîðîì îòëè÷è-

òåëüíûõ ïðèçíàêîâ, ñõîæèõ äëÿ ðàçíûõ ìåòàëëè-

÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îòñóòñòâóþò óñòàíîâèâ-

øèåñÿ ïðåäñòàâëåíèÿ î ïðèðîäå ñòàäèéíîñòè

ÊÓÒ. Ïî ýòîìó âîïðîñó ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî

ïðîòèâîðå÷èâûõ ìíåíèé. Â ðÿäå ðàáîò ïåðåõîä

îò ïåðâîé êî âòîðîé ñòàäèè ÊÓÒ è ïîÿâëåíèå óñ-

òàëîñòíûõ áîðîçäîê ñâÿçûâàþò ñ òåì, ÷òî ðàçìåð

ïëàñòè÷åñêîé çîíû â âåðøèíå òðåùèíû, ïðî-

ïîðöèîíàëüíûé ñîãëàñíî ìîäåëÿì ìåõàíèêè ðàç-

ðóøåíèÿ âåëè÷èíå (ÄK/óò)
2, ãäå óò — ïðåäåë òå-

êó÷åñòè ìàòåðèàëà, íà÷èíàåò ïðåâûøàòü ðàçìåð

çåðíà ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî ìàòåðèàëà. Òàêîå

îáúÿñíåíèå èñêëþ÷àåò âîçìîæíîñòü îáðàçîâàíèÿ

óñòàëîñòíûõ áîðîçäîê â ìîíîêðèñòàëëàõ, ÷òî

ïðîòèâîðå÷èò ôàêòàì (íàïðèìåð, èññëåäîâàíèÿ

äåôîðìàöèîííîé ñòðóêòóðû ïîä óñòàëîñòíûìè

áîðîçäêàìè àâòîðû [6] ïðîâîäèëè íà ìîíîêðè-

ñòàëëå ìåäè). Ïåðåõîä îò âòîðîé ê òðåòüåé ñòà-

äèè ÊÓÒ îáúÿñíÿþò ñìåíîé òèïà íàïðÿæåííîãî

ñîñòîÿíèÿ — îò ïëîñêîäåôîðìèðîâàííîãî ê ïëîñ-

êîíàïðÿæåííîìó. Îäíàêî óêàçàííûé ïåðåõîä

ïðîèñõîäèò è âî âíóòðåííåé îáëàñòè ìàññèâíûõ

äåòàëåé, ãäå ðåàëèçóåòñÿ òîëüêî ïëîñêîäåôîðìè-

ðîâàííîå ñîñòîÿíèå.

Ðàññìàòðèâàåìàÿ â äàííîé ðàáîòå ñõåìà ñòà-

äèéíîñòè êèíåòèêè òðåùèí ìàëî- è ìíîãîöèê-

ëîâîé óñòàëîñòè (ÌÖÓ è ÌíÖÓ) îñíîâàíà íà

ïðåäñòàâëåíèè î ëîêàëèçàöèè ïëàñòè÷åñêîé äå-

ôîðìàöèè â âåðøèíå óñòàëîñòíîé òðåùèíû â

âèäå êðèòè÷åñêèõ (ïðåäøåñòâóþùèõ ðàçðóøå-

íèþ) äåôîðìàöèîííûõ ñòðóêòóð è ðàçâèòèè â

íèõ ðàçðóøåíèÿ ïî ðàçëè÷íûì ìèêðîìåõàíèç-

ìàì [10]. Ïðîèñõîäÿùèå ïðè ýòîì ïðîöåññû ðå-

êîíñòðóèðîâàíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ýëåêòðîííî-

ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ôðàêòîãðàôè÷åñêèõ èññëåäî-

âàíèé [10 – 12], ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ î

ñòðóêòóðíîì ñîñòîÿíèè ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèà-

ëîâ ó ôðîíòà óñòàëîñòíîé òðåùèíû [6, 13, 14] è

ïðè èíòåíñèâíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè (ñì.,

íàïðèìåð, [15, 16]), à òàêæå èçâåñòíûõ ïðåäñòàâ-

ëåíèé î ïðåäåëüíûõ äåôîðìàöèÿõ è ðàçðóøåíèè

ìåòàëëîâ [17].
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Çàêîíîìåðíîñòè ñòàäèéíîñòè ÊÓÒ

è ôðàêòîðåëüåôà ïðè ìàëî-

è ìíîãîöèêëîâîé óñòàëîñòè

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäëîæåííîé ìîäåëüþ óíè-

âåðñàëüíàÿ è îò÷åòëèâî âûðàæåííàÿ ñòàäèé-

íîñòü êèíåòèêè òðåùèí ÌÖÓ è ÌíÖÓ ÿâëÿåòñÿ

ñëåäñòâèåì ëîêàëèçàöèè ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìà-

öèè ó ôðîíòà óñòàëîñòíûõ òðåùèí â âèäå îïðå-

äåëåííûõ ñòðóêòóð è îòðàæàåò óíèâåðñàëüíûé

õàðàêòåð ñòðóêòóðíûõ èçìåíåíèé â ìåòàëëè-

÷åñêèõ ìàòåðèàëàõ ñ óâåëè÷åíèåì äåôîðìàöèè.

Ïðè ýòîì ðàçðóøåíèå, çàâåðøàþùåå ýòàï äåôîð-

ìèðîâàíèÿ, îáóñëîâëåíî ïðåäøåñòâóþùèìè åìó

êðèòè÷åñêèìè äåôîðìàöèîííûìè ñòðóêòóðàìè

[17].

Íà ïåðâîé ñòàäèè ÊÓÒ, ñîîòâåòñòâóþùåé

ïåðâîìó ó÷àñòêó äèàãðàììû V – ÄK, â ðåçóëüòà-

òå äèñëîêàöèîííîãî ñêîëüæåíèÿ, ëîêàëèçîâàí-

íîãî â îïðåäåëåííûõ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ

ïëîñêîñòÿõ, îáðàçóþòñÿ êðèòè÷åñêèå äèñëîêàöè-

îííûå ñòðóêòóðû — çàòîðìîæåííûå äèñëîêàöè-

îííûå ñêîïëåíèÿ, ñîçäàþùèå îñòðûå êîíöåíòðà-

òîðû íàïðÿæåíèé. Ýòî ïðèâîäèò ê ðàñïðîñòðàíå-

íèþ óñòàëîñòíîé òðåùèíû ïî íèçêîýíåðãîåìêèì

ìåõàíèçìàì õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ (ÌÕÐ) [18, 19]

ñ îáðàçîâàíèåì ôðàêòîðåëüåôà â âèäå ñêîëîâ

ðàçëè÷íûõ ìàñøòàáîâ.

Íà âòîðîé è òðåòüåé ñòàäèÿõ ÊÓÒ, îòâå÷àþ-

ùèõ âòîðîìó è òðåòüåìó ó÷àñòêàì êèíåòè÷åñêîé

äèàãðàììû V – ÄK, ó ôðîíòà òðåùèíû â óñëîâè-

ÿõ èíòåíñèâíîé ìíîãîêðàòíîé âûñîêîãðàäèåíò-

íîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè (óâåëè÷èâàþùèõ

ðåñóðñ ïëàñòè÷íîñòè è ñïîñîáñòâóþùèõ ôðàãìåí-

òàöèè è ñîçäàíèþ íàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ñòðóê-

òóðíûõ ñîñòîÿíèé) ôîðìèðóåòñÿ êðèòè÷åñêàÿ

äâóõóðîâíåâàÿ ôðàãìåíòèðîâàííàÿ ñòðóêòóðà

[17] (äâóõóðîâíåâîå íàíîñòðóêòóðíîå ñîñòîÿíèå

[16]).

Â îòëè÷èå îò êðèñòàëëîãðàôè÷åñêè äåòåð-

ìèíèðîâàííîé ïåðâîé ñòàäèè ÊÓÒ íà âòîðîé

ñòàäèè îðèåíòàöèÿ òðåùèíû îïðåäåëÿåòñÿ ãëàâ-

íûìè íàïðàâëåíèÿìè ëîêàëüíîãî íàïðÿæåííîãî

ñîñòîÿíèÿ ó åå ôðîíòà. Ïðè ýòîì óñòîé÷èâàÿ

ñâÿçü ìåæäó V è ÄK îáóñëîâëåíà äâóìÿ èíâàðè-

àíòàìè — ôèçè÷åñêèì (óíèâåðñàëüíûì ìåõàíèç-

ìîì ïåðèîäè÷åñêîãî ðàññëàèâàíèÿ-ðàçðûâà

(ÌÏÐÐ), äåéñòâóþùèì â ðàçëè÷íûõ ìåòàëëè÷å-

ñêèõ ìàòåðèàëàõ è îáåñïå÷èâàþùèì óñòîé÷èâûé

ðîñò óñòàëîñòíûõ òðåùèí) è ìàòåìàòè÷åñêèì

(àñèìïòîòè÷åñêèìè ñîîòíîøåíèÿìè, îïèñûâàþ-

ùèìè íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå ó ôðîíòà òðåùèí

ðàçíîé êîíôèãóðàöèè ñ Ò-îáðàçíûì ìèêðîðàñ-

ñëîåíèåì â âåðøèíå) [12].

Êëþ÷åâóþ ðîëü â ÌÏÐÐ èãðàþò êðóïíîìàñ-

øòàáíûå ôðàãìåíòû êðèòè÷åñêîé ôðàãìåíòè-

ðîâàííîé ñòðóêòóðû («íîæåâûå ãðàíèöû» [17]),

îðèåíòèðîâàííûå âäîëü íàïðàâëåíèÿ ìàêñè-

ìàëüíîé ãëàâíîé äåôîðìàöèè ó ôðîíòà òðå-

ùèíû. Ýòè ãðàíèöû ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêàìè

âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé, ÷òî ïðèâîäèò â êàæäîì

öèêëå íàãðóæåíèÿ ê õðóïêîìó ïîïåðå÷íîìó ìèê-

ðîðàññëàèâàíèþ âäîëü íèõ (âáëèçè ìåñòîïîëîæå-

íèÿ ë ìàêñèìóìà ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé îò

âíåøíåé íàãðóçêè � x
ext ) è ðàçðûâó ïåðåìû÷êè

ìåæäó ìèêðîðàññëîåíèåì è ôðîíòîì òðåùèíû ñ

Ò-îáðàçíîé âåðøèíîé, ñôîðìèðîâàâøåéñÿ â ïðå-

äûäóùåì öèêëå (ðèñ. 1, à) [11, 12]. Â ðåçóëüòàòå â

êàæäîì öèêëå íàãðóæåíèÿ ïðîèñõîäèò ïîäðàñòà-

íèå òðåùèíû íà âåëè÷èíó �ë, ôîðìèðîâàíèå íî-

60 «Çàâîäcêàÿ ëàáîpàòîpèÿ. Äèàãíîcòèêà ìàòåpèàëîâ». 2024. Òîì 90. ¹ 1

Ðèñ. 1. Ìèêðîìåõàíèçì óñòîé÷èâîãî ðîñòà óñòàëîñòíûõ òðåùèí è îáðàçîâàíèÿ óñòàëîñòíûõ áîðîçäîê [12]: à — ñõåìà ïî-

äðàñòàíèÿ òðåùèíû ñ Ò-îáðàçíîé âåðøèíîé â êàæäîì öèêëå íàãðóæåíèÿ; á — áîðîçä÷àòûé ôðàêòîðåëüåô, ðàñêîëîâøèé-

ñÿ ïîïåðåê áîðîçäîê (êîíòóðíàÿ ñòðåëêà íà ïîâåðõíîñòè ðàçðóøåíèÿ — íàïðàâëåíèå ðîñòà òðåùèíû)

Fig. 1. Micromechanism of stable growth of fatigue cracks and formation of fatigue striations [12]: a — scheme of crack incre-

ment with T-shaped tip in each loading cycle, b — cleavage across fatigue striations (contour arrow on the fracture surface —

direction of the crack growth)



âîé Ò-îáðàçíîé âåðøèíû è îáðàçîâàíèå íîâûõ

óñòàëîñòíûõ áîðîçäîê (ñëåäîâ Ò-îáðàçíîé âåðøè-

íû íà ïîâåðõíîñòè ðàçðóøåíèÿ, ÷àñòî èíòåðïðå-

òèðóåìûõ êàê âòîðè÷íûå òðåùèíû), îòäåëåííûõ

îò ïðåäûäóùèõ ðàçðóøåííîé ïåðåìû÷êîé, øè-

ðèíà êîòîðîé (øàã áîðîçäîê) S � ë ñâÿçàíà ñ ðàç-

ìàõîì ÊÈÍ. Ïîïåðå÷íûå ìèêðîðàññëîåíèÿ-ñòîï-

ïåðû çàäåðæèâàþò ðàçâèòèå òðåùèíû, îáåñïå÷è-

âàÿ âûñîêóþ ýíåðãîåìêîñòü ÌÏÐÐ, ÷òî âûçûâàåò

ïåðåëîì êèíåòè÷åñêîé äèàãðàììû V – ÄK íà ãðà-

íèöå ìåæäó ïåðâûì è âòîðûì ó÷àñòêàìè. Îäíàêî

â îòëè÷èå îò àíàëîãè÷íîãî ìåõàíèçìà Ãîðäî-

íà – Êóêà [20] òðåùèíà ïðè äåéñòâèè ÌÏÐÐ íå

ìîæåò îêîí÷àòåëüíî «óâÿçíóòü» â ïîïåðå÷íûõ

ðàññëîåíèÿõ, ïîñêîëüêó ôðàãìåíòàöèÿ ëîêàëèçî-

âàíà ó ôðîíòà òðåùèíû è íå ïðîíèêàåò äàëåêî

âãëóáü ìàòåðèàëà [6].

Ñëåäû äåéñòâèÿ ÌÏÐÐ (ïîïåðå÷íûå ìèêðî-

ðàññëîåíèÿ è ðàçîðâàííûå ïåðåìû÷êè ìåæäó

íèìè) õîðîøî âèäíû íà åñòåñòâåííûõ ïîïåðå÷-

íûõ ñðåçàõ (ñêîëàõ) áîðîçä÷àòîãî ôðàêòîðåëüå-

ôà, îáðàçóþùèõñÿ ïðè âñêðûòèè õðóïêèõ ìèêðî-

òðåùèí íà åãî ïîâåðõíîñòè è ðàñïîëîæåííûõ

âäîëü íàïðàâëåíèÿ ðîñòà òðåùèíû (ðèñ. 1, á).

Ïåðåõîä ê òðåòüåé ñòàäèè ÊÓÒ ñâÿçàí ñ íà-

÷àëîì äåéñòâèÿ íàðÿäó ñ ÌÏÐÐ ìåõàíèçìà çà-

ðîæäåíèÿ è ðàçâèòèÿ ðàçðóøåíèÿ íà ãðàíèöàõ

ìåëêîìàñøòàáíûõ ôðàãìåíòîâ êðèòè÷åñêîé

ôðàãìåíòèðîâàííîé ñòðóêòóðû ñ îáðàçîâàíèåì

ìèêðîïîð. Íà ñîîòâåòñòâóþùèõ ó÷àñòêàõ ôðîíòà

ðàñïðîñòðàíåíèå òðåùèíû ïðîèñõîäèò ïî ìåõà-

íèçìó ðîñòà è îáúåäèíåíèÿ ìèêðîïîð (ÌÐÎÌ),

ôîðìèðóþùåìó ôðàêòîðåëüåô â âèäå ìèêðî-

ÿìîê. Ñ óâåëè÷åíèåì ÄK âêëàä ÌÐÎÌ â êèíåòè-

êó òðåùèíû óâåëè÷èâàåòñÿ è äîëÿ ôðàêòîðåëüå-

ôà ñ ìèêðîÿìêàìè âîçðàñòàåò.

Ñõåìà êèíåòè÷åñêîé äèàãðàììû V – ÄK ñ óêà-

çàíèåì ìåõàíèçìîâ ðàçðóøåíèÿ, äåéñòâóþùèõ

íà êàæäîé ñòàäèè ÊÓÒ (1, 2 è 3), ïðèâåäåíà íà

ðèñ. 2 (ÄK1 – 2 è ÄK2 – 3, V1 – 2 è V2 – 3 — çíà÷åíèÿ

ðàçìàõà ÊÈÍ è ÑÐÒÓ, ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðåõî-

äó îò ïåðâîé êî âòîðîé è îò âòîðîé ê òðåòüåé ñòà-

äèè). Íàëè÷èå è ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñòàäèé ÊÓÒ

çàâèñÿò îò ðÿäà ôàêòîðîâ, â ÷àñòíîñòè, îò óðîâíÿ

è õàðàêòåðà öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ, à òàêæå

îò êîíôèãóðàöèè äåòàëè, â êîòîðîé ðàñïðîñòðà-

íÿåòñÿ òðåùèíà.

Òàêèì îáðàçîì, ëîêàëüíîå ðàçðóøåíèå çàâåð-

øàåò ýâîëþöèþ äåôîðìàöèîííûõ ñòðóêòóð â îá-

ëàñòè, ðàñïîëîæåííîé ïåðåä ôðîíòîì ïðèáëè-

æàþùåéñÿ óñòàëîñòíîé òðåùèíû, ïðè÷åì «âñòðå-

÷à» ñ ôðîíòîì òðåùèíû ïðîèñõîäèò íà çàêëþ÷è-

òåëüíîì (êðèòè÷åñêîì) ýòàïå ýòîé ýâîëþöèè,

èìåþùåì óíèâåðñàëüíûé õàðàêòåð äëÿ êàæäîé

ñòàäèè ÊÓÒ. Ïðè ÄK < ÄK1 – 2 ðàçðóøåíèå îáó-

ñëîâëèâàþò êðèòè÷åñêèå äèñëîêàöèîííûå ñòðóê-

òóðû, ïðè ÄK > ÄK1 – 2 — êðèòè÷åñêàÿ äâóõóðîâ-

íåâàÿ ôðàãìåíòèðîâàííàÿ ñòðóêòóðà (íàíîñòðóê-

òóðà): äî ÄK < ÄK2 – 3 — êðóïíîìàñøòàáíûå

ôðàãìåíòû ýòîé ñòðóêòóðû, à ïðè ÄK > ÄK2 – 3 —

òàêæå è ìåëêîìàñøòàáíûå ôðàãìåíòû. Ýòè çàêî-

íîìåðíîñòè ðåàëèçóþòñÿ âî ìíîãèõ ìåòàëëè÷å-

ñêèõ ìàòåðèàëàõ ïðè öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè

ðàçëè÷íîãî òèïà. Íà ðèñ. 3 è 4 ïîêàçàí õàðàêòåð-

íûé äëÿ êàæäîé ñòàäèè ÊÓÒ ôðàêòîðåëüåô ïðè

ðàçâèòèè òðåùèí ÌÖÓ è ÌíÖÓ â âûñîêîíàïðÿ-

æåííûõ äåòàëÿõ (èç æàðîïðî÷íûõ òèòàíîâûõ è

íèêåëåâûõ ñïëàâîâ) àâèàöèîííûõ ãàçîòóðáèí-

íûõ äâèãàòåëåé. Òðåùèíû ÌÖÓ ðàçâèâàëèñü

ïðè ïîâòîðíî-ñòàòè÷åñêîì íàãðóæåíèè äèñêîâ

êîìïðåññîðà è òóðáèíû â ïðîöåññå ïîëåòíûõ èëè

èñïûòàòåëüíûõ öèêëîâ, à òðåùèíû ÌíÖÓ — ïðè

êîëåáàíèÿõ ëîïàòîê è äèñêîâ.

Ìåõàíèçìû ÊÓÒ àíàëîãè÷íû ñîîòâåòñòâóþ-

ùèì ìåõàíèçìàì ðàçðóøåíèÿ ïðè êâàçèñòàòè÷å-

ñêîì îäíîêðàòíîì íàãðóæåíèè [21]. Ïðè ýòîì

ÌÏÐÐ ÿâëÿåòñÿ àíàëîãîì ìåõàíèçìà ðàçðóøå-

íèÿ ðàññëîåíèåì â ðåçóëüòàòå îáúåäèíåíèÿ ìíî-

æåñòâà õðóïêèõ ìèêðîòðåùèí, êîòîðûå îáðàçó-

þòñÿ âäîëü áîëüøåóãëîâûõ ãðàíèö êðèòè÷åñêîé

ôðàãìåíòèðîâàííîé ñòðóêòóðû, îðèåíòèðîâàí-

íûõ ïàðàëëåëüíî îñè ðàñòÿæåíèÿ [17]. Ìîðôî-

ëîãè÷åñêîå îòëè÷èå ðåãóëÿðíûõ óñòàëîñòíûõ

áîðîçäîê îò ôðàêòîðåëüåôà ðàññëîåíèé ïðè îä-

íîêðàòíîì íàãðóæåíèè îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè

äåéñòâèè ÌÏÐÐ õðóïêîå ïîïåðå÷íîå ìèêðîðàñ-

ñëàèâàíèå ïåðåä ôðîíòîì óñòàëîñòíîé òðåùèíû

ïðîèñõîäèò â êàæäîì öèêëå íàãðóæåíèÿ íà îïðå-

äåëåííîì ðàññòîÿíèè îò ôðîíòà.

Íà îñíîâå âûøåèçëîæåííîãî ìîæíî ñôîðìó-

ëèðîâàòü ñëåäóþùåå ïðàâèëî: ôðàêòîðåëüåô ñî-

õðàíÿåò ýëåìåíòû ñèììåòðèè, îáùèå äëÿ êðèòè-

÷åñêîé äåôîðìàöèîííîé ñòðóêòóðû è äåéñòâó-

þùåãî â íåé ìåõàíèçìà ðàçðóøåíèÿ (ïðèíöèï

ñèììåòðèè ôðàêòîðåëüåôà). Íà ïåðâîé ñòàäèè

ÊÓÒ ôîðìèðóþòñÿ ñêîëû âñëåäñòâèå îòðûâà êðè-

ñòàëëîãðàôè÷åñêèõ ïëîñêîñòåé, â êîòîðûõ ëîêà-

ëèçóþòñÿ äèñëîêàöèîííûå ñêîïëåíèÿ êðèòè÷å-
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Ðèñ. 2. Ñõåìàòè÷åñêàÿ äèàãðàììà ÊÓÒ

Fig. 2. Schematic FCK diagram



ñêîé äèñëîêàöèîííîé ñòðóêòóðû. Íà âòîðîé ñòà-

äèè ÊÓÒ áîðîçä÷àòûé ôðàêòîðåëüåô îòðàæàåò

òðàíñëÿöèîííóþ ñèììåòðèþ, ïðèñóùóþ ãðàíè-

öàì êðóïíîìàñøòàáíûõ ôðàãìåíòîâ êðèòè÷å-

ñêîé ôðàãìåíòèðîâàííîé ñòðóêòóðû è ìèêðîðàñ-

ñëàèâàíèÿì âäîëü ýòèõ ãðàíèö â êàæäîì öèêëå

íàãðóæåíèÿ. Ñèììåòðèÿ ìèêðîÿìîê íà òðåòüåé

ñòàäèè ÊÓÒ îáóñëîâëåíà îñîáåííîñòÿìè çàðîæäå-

íèÿ è ðàçâèòèÿ ðàçðóøåíèÿ íà ãðàíèöàõ ìåëêî-

ìàñøòàáíûõ ôðàãìåíòîâ òîé æå ñòðóêòóðû ñ îá-

ðàçîâàíèåì ìèêðîïîð.

Óíèâåðñàëüíîñòü ìåõàíèçìîâ ÊÓÒ è ôðàêòî-

ðåëüåôà óïðîùàåò ðåøåíèå çàäà÷ ôðàêòîäèàãíî-

ñòèêè è ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðàçâèòèÿ óñòàëîñòíûõ

òðåùèí, ïîñêîëüêó ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü åäè-

íûå äèàãíîñòè÷åñêèå ïðèçíàêè è êèíåòè÷åñêîå

óðàâíåíèå óñòîé÷èâîãî ðîñòà äëÿ òðåùèí ÌÖÓ è

ÌíÖÓ [12, 22]. Â òî æå âðåìÿ òàêàÿ óíèâåðñàëü-
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Ðèñ. 3. Õàðàêòåðíûé ôðàêòîðåëüåô íà ðàçíûõ ñòàäèÿõ ÊÓÒ ïðè ðàçâèòèè òðåùèí ÌÖÓ è ÌíÖÓ â æàðîïðî÷íûõ òèòà-

íîâûõ ñïëàâàõ (ñì. ðèñ. 2) (ñòðåëêè — ëîêàëüíûå íàïðàâëåíèÿ ðîñòà òðåùèíû): à, á — ñêîëû íà ïåðâîé ñòàäèè ÊÓÒ;

â, ã — óñòàëîñòíûå áîðîçäêè íà âòîðîé ñòàäèè ÊÓÒ; ä, å — áîðîçäêè + ìèêðîÿìêè íà òðåòüåé ñòàäèè ÊÓÒ

Fig. 3. Characteristic fractorelief at different FCK stages during growth of LCF and HCF cracks in heat-resistant titanium al-

loys (see Fig. 2) (arrows — local directions of the crack growth): a, b — cleavages at the first FCK stage; c, d — fatigue

striations at the second FCK stage; e, f — striations + microdimples at the third FCK stage



íîñòü ìîæåò çàòðóäíÿòü îïðåäåëåíèå ïðè÷èíû

óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ. Äëÿ óñïåøíîãî ðåøå-

íèÿ óêàçàííûõ çàäà÷ öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü

êîìïëåêñíûé ïîäõîä, âêëþ÷àþùèé íàðÿäó ñ

ôðàêòîãðàôè÷åñêèìè èññëåäîâàíèÿìè ìàòåìàòè-

÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðî-

âàííîãî ñîñòîÿíèÿ äåòàëè è àíàëèç óñëîâèé åå

öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ [23 – 27].

Ïðîÿâëåíèå ñòàäèéíîñòè ÊÓÒ è

ôðàêòîðåëüåôà â äåòàëÿõ àâèàäâèãàòåëåé

Ñòàäèéíîñòü ÊÓÒ è ôðàêòîðåëüåôà ïðîèëëþ-

ñòðèðóåì ðåçóëüòàòàìè ôðàêòîãðàôè÷åñêîãî àíà-

ëèçà ðàçâèòèÿ óñòàëîñòíûõ òðåùèí â âûñîêî-

íàïðÿæåííûõ äåòàëÿõ êîìïðåññîðîâ àâèàäâè-

ãàòåëåé — â ëîïàòêàõ è äèñêàõ èç æàðîïðî÷íûõ
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Ðèñ. 4. Õàðàêòåðíûé ôðàêòîðåëüåô íà ðàçíûõ ñòàäèÿõ ÊÓÒ ïðè ðàçâèòèè òðåùèí ÌÖÓ è ÌíÖÓ â æàðîïðî÷íûõ íèêå-

ëåâûõ ñïëàâàõ (ñì. ðèñ. 2) (ñòðåëêè — ëîêàëüíûå íàïðàâëåíèÿ ðîñòà òðåùèíû): à, á — ñêîëû íà ïåðâîé ñòàäèè ÊÓÒ;

â, ã — óñòàëîñòíûå áîðîçäêè íà âòîðîé ñòàäèè ÊÓÒ; ä, å — áîðîçäêè + ìèêðîÿìêè íà òðåòüåé ñòàäèè ÊÓÒ

Fig. 4. Characteristic fractorelief at different stages during growth of LCF and HCF cracks in heat-resistant nickel alloys (see

Fig. 2) (arrows — local directions of crack growth): a, b — cleavages at the first FCK stage; c, d — fatigue striations at the sec-

ond FCK stage; e, f — striations + microdimples at the third FCK stage



òèòàíîâûõ ñïëàâîâ. Äëÿ ëîïàòîê îñíîâíûì ïî-

âðåæäàþùèì ôàêòîðîì ÿâëÿåòñÿ ÌíÖÓ, äëÿ äèñ-

êîâ — ÌÖÓ.

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà èçëî-

ìà ðàáî÷åé ëîïàòêè, êîòîðàÿ ðàçðóøèëàñü â ïðî-

öåññå àâòîêîëåáàíèé (ôëàòòåðà) ïðè ðàçâèòèè

òðåùèíû ÌíÖÓ. Îñíîâíàÿ ÷àñòü èçëîìà èìååò

áîðîçä÷àòûé ôðàêòîðåëüåô (ðèñ. 5, à), ò.å. ðàñ-

ïðîñòðàíåíèå òðåùèíû ïðîèñõîäèëî ïðåèìóùå-

ñòâåííî íà âòîðîé ñòàäèè ÊÓÒ ïîä äåéñòâèåì

ÌÏÐÐ âñëåäñòâèå èíòåíñèâíûõ êîëåáàíèé ëî-

ïàòêè, õàðàêòåðíûõ äëÿ ôëàòòåðà. Ïåðâîé ñòà-

äèè ÊÓÒ ñîîòâåòñòâóåò ðàçâèòèå òðåùèíû â ïðè-

î÷àãîâîé îáëàñòè (â öåíòðàëüíîé ÷àñòè êîðûòà) è

â îáëàñòè ñïèíêè, ãäå ðàñïîëàãàþòñÿ ôàñåòêè

ìèêðîñêîëîâ — ñëåäû äåéñòâèÿ ÌÕÐ (ðèñ. 5, á, 1
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Ðèñ. 5. Ôðàêòîãðàôè÷åñêàÿ êàðòà (à) è ôðàêòîðåëüåô (á) ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêîâ èçëîìà ïî òðåùèíå ÌíÖÓ ïðè àâòî-

êîëåáàíèÿõ ðàáî÷åé ëîïàòêè êîìïðåññîðà àâèàäâèãàòåëÿ (ñòðåëêè — ëîêàëüíûå íàïðàâëåíèÿ ðîñòà òðåùèíû): ó÷àñòêè 1

è 6 — ìèêðîñêîëû, 2 – 5 — óñòàëîñòíûå áîðîçäêè, 7 — ìèêðîÿìêè

Fig. 5. Fractographic map (a) and fractorelief (b) of HCF fracture surface under self-induced vibration of aero- engine com-

pressor blade (arrows — local directions of the crack growth): areas 1 and 6 — microcleavages, 2 – 5 — fatigue striations, 7 —

microdimples



è 6). Ñðàçó çà îáëàñòüþ ìèêðîñêîëîâ âáëèçè î÷à-

ãà íà÷èíàþòñÿ óñòàëîñòíûå áîðîçäêè (ðèñ. 5, á,

2 – 5). Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ øàãà áîðîçäîê S

äîñòèãàþòñÿ â îáëàñòè ìàêñèìàëüíûõ âèáðîíà-

ïðÿæåíèé ïðè öèêëè÷åñêîì èçãèáå ëîïàòêè —

ó ïîâåðõíîñòè êîðûòà. Ñðåäíèé øàã áîðîçäîê

çäåñü äîñòàòî÷íî ñòàáèëåí (S � 0,2 – 0,3 ìêì),

ïðè ýòîì íà îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ íàáëþäàþòñÿ

çíà÷èòåëüíûå ëîêàëüíûå èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû

S, îòðàæàþùèå èçìåíåíèå àìïëèòóäû àâòîêîëå-

áàíèé â ïðîöåññå ðàçâèòèÿ òðåùèíû (ðèñ. 5, á, 5).

Øàã áîðîçäîê ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè òðåùèíû â

ãëóáèíó (ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîâåðõíîñòè êîðûòà)

ìåíüøå: äî ãëóáèíû îêîëî 3 ìì îí ñîñòàâëÿåò

0,1 – 0,15 ìêì (ðèñ. 5, á, 3), à çàòåì ïîÿâëÿþòñÿ

ìèêðîñêîëû, ñâèäåòåëüñòâóþùèå î ïåðåõîäå ê

ïåðâîé ñòàäèè ÊÓÒ (ðèñ. 5, á, 6). Ýòî ïðîèñõîäèò

âñëåäñòâèå ðåçêîãî ñíèæåíèÿ íàïðÿæåíèé ïðè

óäàëåíèè îò ïîâåðõíîñòè êîðûòà â óñëîâèÿõ öèê-

ëè÷åñêîãî èçãèáà. Â ðåçóëüòàòå ðàçëè÷íûå ó÷àñò-

êè ôðîíòà òðåùèíû îêàçûâàþòñÿ íà ðàçíûõ ñòà-

äèÿõ ÊÓÒ (ó÷àñòêè ó ïîâåðõíîñòè êîðûòà — íà

âòîðîé ñòàäèè, à íàèáîëåå óäàëåííûå îò ýòîé ïî-

âåðõíîñòè ó÷àñòêè — íà ïåðâîé), ÷òî ïðèâîäèò ê

ñóùåñòâåííîìó èçìåíåíèþ ôîðìû ôðîíòà òðå-

ùèíû â ïðîöåññå åå ðàçâèòèÿ — óìåíüøåíèþ îò-

íîøåíèÿ «ãëóáèíà/äëèíà» òðåùèíû. Ïîñëåäíåå

õîðîøî âèäíî íà ðèñ. 5, á ïî õàðàêòåðèçóþùèì

ôðîíò òðåùèíû óñòàëîñòíûì ìàêðîëèíèÿì íà

ôîíå áîðîçä÷àòîãî ôðàêòîðåëüåôà è íà ãðàíèöå

ìåæäó áîðîçäêàìè è ìèêðîÿìêàìè, êîòîðàÿ âè-

çóàëèçèðóåò ôðîíò òðåùèíû ïåðåä îáðûâîì ëî-

ïàòêè. Òàêèì îáðàçîì, ïðè ðàçâèòèè òðåùèíû

âäîëü ïîâåðõíîñòè êîðûòà ïðîèñõîäèò ñìåíà ìå-

õàíèçìà ðàçðóøåíèÿ (ÌÕÐ ' ÌÏÐÐ) è èçìåíÿ-

åòñÿ òèï ôðàêòîðåëüåôà (ìèêðîñêîëû ' áîðîçä-

êè). Â ïðîöåññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýòîé òðåùèíû

â ãëóáèíó âîçíèêàþò ñëåäóþùèå èçìåíåíèÿ:

ÌÕÐ ' ÌÏÐÐ ' ÌÕÐ è, ñîîòâåòñòâåííî, ìèêðî-

ñêîëû ' áîðîçäêè ' ìèêðîñêîëû. Ïðè îáðûâå

ëîïàòêè îáðàçóåòñÿ ÿìî÷íûé ìèêðîðåëüåô, õà-

ðàêòåðíûé äëÿ ðàçðóøåíèÿ ïðè îäíîêðàòíîì íà-

ãðóæåíèè (ðèñ. 5, á, 7).

Â ïðîöåññå èíòåíñèâíûõ ñëó÷àéíûõ êîëåáà-

íèé ëîïàòîê ñ òðåùèíîé ÌíÖÓ áûñòðûå èçìåíå-

íèÿ ÄK â îêðåñòíîñòè ãðàíèöû ìåæäó âòîðîé è

òðåòüåé ñòàäèÿìè ÊÓÒ ïðèâîäÿò ê ñêà÷êîîáðàç-

íîé êèíåòèêå òðåùèíû, âûçâàííîé ðåçêèìè ñìå-

íàìè ìåõàíèçìà ðàçðóøåíèÿ [28]. Â ðåçóëüòàòå

íà ïîâåðõíîñòè ðàçðóøåíèÿ ôîðìèðóþòñÿ óñòà-

ëîñòíûå ìàêðîïîëîñû ñ ðàçëè÷íûì ôðàêòîðåëüå-

ôîì (ðèñ. 6). Â ñâåòëûõ ïîëîñàõ ðàñïîëàãàþòñÿ

óñòàëîñòíûå áîðîçäêè, â òåìíûõ ïîëîñàõ — ìèê-

ðîÿìêè, ò.å. ïîëîñû ôîðìèðóþòñÿ â ðåçóëüòàòå

ñìåíû ìåõàíèçìîâ ÌÏÐÐ ' ÌÐÎÌ è ÌÐÎÌ '

ÌÏÐÐ. Ñêà÷êîîáðàçíûé õàðàêòåð ýòèõ èçìåíå-

íèé, ïðèâîäÿùèé ê ÷åòêîé âèçóàëèçàöèè ãðàíèö

ìåæäó áîðîçäêàìè è ìèêðîÿìêàìè, îáóñëîâëåí,

ïî-âèäèìîìó, ïîïàäàíèåì ôðîíòà òðåùèíû ïðè

ñíèæåíèè ÄK â çîíó îñòàòî÷íûõ ñæèìàþùèõ íà-

ïðÿæåíèé (ÌÐÎÌ ' ÌÏÐÐ è ïàäåíèå ÑÐÒÓ) è

ïîñëåäóþùèì âûõîäîì èç íåå ïðè âîçðàñòàíèè

ÄK (ÌÏÐÐ ' ÌÐÎÌ è ñêà÷îê ÑÐÒÓ) (ðèñ. 6, â).

Çàðîæäåíèå è ðàçâèòèå òðåùèíû ÌÖÓ â äèñ-

êå (ðèñ. 7, à) ïðîèçîøëî â ïðîöåññå öèêëè÷åñêèõ

èñïûòàíèé ðîòîðà êîìïðåññîðà íà ñòåíäå ïðè

ïðîñòûõ öèêëàõ íàãðóæåíèÿ (nmin – nmax – nmin,

ãäå nmin è nmax — ìèíèìàëüíàÿ è ìàêñèìàëüíàÿ

÷àñòîòà âðàùåíèÿ ðîòîðà) â óñëîâèÿõ âàêóóìà (äî

10 Ïà). Î÷àãè ðàçðóøåíèÿ ðàñïîëàãàëèñü íà ïî-

âåðõíîñòè öåíòðàëüíîãî îòâåðñòèÿ äèñêà. Äî ãëó-

áèíû òðåùèíû îêîëî 60 ìêì ðåàëèçîâàíà ïåðâàÿ

ñòàäèÿ ÊÓÒ ïîä äåéñòâèåì ÌÕÐ ñ ôîðìèðîâàíè-

åì ìèêðîñêîëîâ (ðèñ. 7, á). Çàòåì ïîÿâèëèñü óñòà-

ëîñòíûå áîðîçäêè, ò.å. ïðîèçîøåë ïåðåõîä êî âòî-

ðîé ñòàäèè ÊÓÒ ïîä äåéñòâèåì ÌÏÐÐ. Øàã áî-

ðîçäîê â íà÷àëå ýòîé ñòàäèè (ïðè ãëóáèíå òðåùè-

íû äî 100 ìêì) ñîñòàâèë îêîëî 0,03 ìêì

(ðèñ. 7, â). Óñòàëîñòíûå áîðîçäêè — ïðåâàëèðóþ-

ùèé ôðàêòîðåëüåô äî ãëóáèíû òðåùèíû îêîëî

3 ìì, ïðè ýòîì èõ øàã âîçðàñòàë îò 0,03 äî

2,5 ìêì, ò.å. íà äâà ïîðÿäêà (ðèñ. 7, â, ã, ä). Òàêèì

îáðàçîì, ñìåíà ìåõàíèçìà ðàçðóøåíèÿ

ÌÕÐ ' ÌÏÐÐ ïðîèñõîäèëà è ïðè ðàçâèòèè òðå-

ùèíû ÌÖÓ â óñëîâèÿõ âàêóóìà, ïðè÷åì ÌÏÏÐ

äåéñòâîâàë â øèðîêîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ

ÑÐÒÓ.

Îñîáåííîñòè êèíåòèêè òðåùèí ÌÖÓ

â æàðîïðî÷íûõ òèòàíîâûõ ñïëàâàõ

Îñíîâó æàðîïðî÷íûõ òèòàíîâûõ á + â- è

ïñåâäî-á-ñïëàâîâ ñîñòàâëÿåò á-ôàçà, ãåêñàãîíàëü-

íàÿ êðèñòàëëè÷åñêàÿ ðåøåòêà êîòîðîé ìåíåå

ñèììåòðè÷íà, ÷åì êóáè÷åñêèå ðåøåòêè íèêåëÿ è

æåëåçà. Ýòî ïðèâîäèò ê àíèçîòðîïèè ìåõàíè÷å-

ñêèõ ñâîéñòâ è ïîâûøåííîé ñêëîííîñòè ê îáðà-

çîâàíèþ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ òåêñòóð äåôîð-

ìàöèè. Êèíåòèêà òðåùèí ÌÖÓ â òåêñòóðèðî-

âàííûõ çîíàõ ïðè íåâûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ è

âûäåðæêå ïîä íàãðóçêîé â öèêëå íàãðóæåíèÿ

(òàêèå óñëîâèÿ ðåàëèçóþòñÿ, â ÷àñòíîñòè, â ïðî-

öåññå ýêñïëóàòàöèè äèñêîâ âåíòèëÿòîðà àâèà-

äâèãàòåëåé) èìååò ñëåäóþùèå îñîáåííîñòè: ïðè

ðàçìàõå ÊÈÍ, ñîîòâåòñòâóþùåì âòîðîé ñòàäèè

ÊÓÒ (ÄK > ÄK1 – 2), ïîìèìî âûñîêîýíåðãîåìêîãî

ÌÏÐÐ, íà ôðîíòå òðåùèíû äåéñòâóåò íèçêî-

ýíåðãîåìêèé ÌÕÐ (ðèñ. 8). Ñêîðîñòü òàêîãî ÷àñ-

òè÷íî óñòîé÷èâîãî ðîñòà òðåùèíû ÌÖÓ çíà÷è-

òåëüíî âûøå ñêîðîñòè óñòîé÷èâîãî ðîñòà ïîä

äåéñòâèåì ÌÏÐÐ ïðè òåõ æå çíà÷åíèÿõ ðàçìàõà

ÊÈÍ, ïðè÷åì ÑÐÒÓ âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì

âêëàäà ÌÕÐ â ÊÓÒ [29, 30].

Îáëàñòè äåéñòâèÿ ÌÏÐÐ è ÌÕÐ, êîòîðûå

ïðîÿâëÿþòñÿ íà ïîâåðõíîñòè ðàçðóøåíèÿ â âèäå

÷åðåäóþùèõñÿ ó÷àñòêîâ ñ óñòàëîñòíûìè áîðîçä-
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êàìè è ìèêðîñêîëàìè (ðèñ. 9, à), îáóñëîâëåíû

ïðåèìóùåñòâåííîé êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé îðè-

åíòàöèåé òåêñòóðèðîâàííûõ çîí. Ýòè ìåçîìàñ-

øòàáíûå çîíû (ðèñ. 9, á), ðàçìåð êîòîðûõ çíà÷è-

òåëüíî ïðåâûøàåò õàðàêòåðíûé ðàçìåð á-ôàçû

(ìèêðîñòðóêòóðû) (ðèñ. 9, â), íå îáíàðóæèâàþòñÿ

ïðè ðåíòãåíîãðàôè÷åñêèõ èçìåðåíèÿõ ìàêðîòåê-

ñòóðû, íî íàáëþäàþòñÿ íà îðèåíòàöèîííûõ êàð-

òàõ á-ôàçû, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì äèôðàêöèè îò-

ðàæåííûõ ýëåêòðîíîâ â ñå÷åíèè ïîä èçëîìîì

[29 – 31].

Çàêëþ÷åíèå

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäëîæåííîé ìîäåëüþ ñòà-

äèéíîñòü êèíåòèêè òðåùèí ÌÖÓ è ÌíÖÓ —

ñëåäñòâèå ñòðóêòóðíûõ èçìåíåíèé â ïðîöåññå

ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ó ôðîíòà òðåùèí.

Ïðè ýòîì äåéñòâóþùèå íà ôðîíòå óñòàëîñòíûõ

òðåùèí ìèêðîìåõàíèçìû ðàçðóøåíèÿ îáóñëîâëå-

íû êðèòè÷åñêèìè (ïðåäøåñòâóþùèìè ðàçðóøå-

íèþ) äåôîðìàöèîííûìè ñòðóêòóðàìè.

Íà ïåðâîé ñòàäèè ÊÓÒ, ñîîòâåòñòâóþùåé

ïåðâîìó ó÷àñòêó äèàãðàììû V – ÄK, òàêèìè

ñòðóêòóðàìè ÿâëÿþòñÿ ëîêàëèçîâàííûå â îïðåäå-
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Ðèñ. 6. Îñöèëëîãðàììà, îãèáàþùàÿ A(t), ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé îãèáàþùåé p(A) ñëó÷àéíûõ êîëåáàíèé

ëîïàòîê êîìïðåññîðà àâèàäâèãàòåëÿ ñ êîýôôèöèåíòîì âàðèàöèè îãèáàþùåé 0,3 (à), 0,4 (á) è ñîîòâåòñòâóþùèå èçëîìû ëî-

ïàòîê, à òàêæå ñâÿçü ìåæäó ôðàêòîðåëüåôîì ðàçëè÷íûõ ìàñøòàáîâ (â)

Fig. 6. Oscillogram, envelope A(t), probability distribution density of envelope p(A) of random vibration of aero-engine com-

pressor blades with envelope variation coefficient 0.3 (a), 0.4 (b) and corresponding fracture surfaces of the blades; correlation

between fractororelief of different scales (c)



ëåííûõ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ ïëîñêîñòÿõ çàòîð-

ìîæåííûå äèñëîêàöèîííûå ñêîïëåíèÿ, ñîçäàþ-

ùèå îñòðûå êîíöåíòðàòîðû íàïðÿæåíèé. Ýòî

ïðèâîäèò ê ðàñïðîñòðàíåíèþ òðåùèíû ïî íèçêî-

ýíåðãîåìêèì ìåõàíèçìàì õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ ñ

îáðàçîâàíèåì ôðàêòîðåëüåôà â âèäå ñêîëîâ ðàç-

ëè÷íûõ ìàñøòàáîâ.

Íà âòîðîé è òðåòüåé ñòàäèÿõ ÊÓÒ, îòâå÷à-

þùèõ âòîðîìó è òðåòüåìó ó÷àñòêàì êèíåòè÷å-

ñêîé äèàãðàììû V – ÄK, ó ôðîíòà òðåùèíû ôîð-

ìèðóåòñÿ êðèòè÷åñêàÿ äâóõóðîâíåâàÿ ôðàãìåí-

òèðîâàííàÿ ñòðóêòóðà (äâóõóðîâíåâîå íàíîñòðóê-

òóðíîå ñîñòîÿíèå). Ïðè ýòîì íà âòîðîé ñòàäèè

óñòîé÷èâàÿ ñâÿçü ìåæäó V è ÄK îáåñïå÷èâàåòñÿ

äâóìÿ èíâàðèàíòàìè — ôèçè÷åñêèì (óíèâåð-

ñàëüíûì ìåõàíèçìîì ïåðèîäè÷åñêîãî ðàññëàèâà-

íèÿ-ðàçðûâà, äåéñòâóþùèì â ðàçëè÷íûõ ìåòàë-

ëè÷åñêèõ ìàòåðèàëàõ è îáåñïå÷èâàþùèì óñòîé-

÷èâûé ðîñò óñòàëîñòíûõ òðåùèí) è ìàòåìàòè-

÷åñêèì (àñèìïòîòè÷åñêèìè ñîîòíîøåíèÿìè, îïè-

ñûâàþùèìè íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå ó ôðîíòà

òðåùèí ðàçíîé êîíôèãóðàöèè ñ Ò-îáðàçíûì ìèê-

ðîðàññëîåíèåì â âåðøèíå). Êëþ÷åâóþ ðîëü â

ÌÏÐÐ èãðàþò êðóïíîìàñøòàáíûå ôðàãìåíòû

êðèòè÷åñêîé ôðàãìåíòèðîâàííîé ñòðóêòóðû,

îðèåíòèðîâàííûå âäîëü íàïðàâëåíèÿ ìàêñè-

ìàëüíîé ãëàâíîé äåôîðìàöèè ó ôðîíòà òðåùè-

íû. Õðóïêîå ïîïåðå÷íîå ìèêðîðàññëàèâàíèå

âäîëü ãðàíèö ýòèõ ôðàãìåíòîâ ïðèâîäèò ê ôîð-

ìèðîâàíèþ ó òðåùèíû Ò-îáðàçíîé âåðøèíû

(îñòàâëÿþùåé ñëåäû íà ïîâåðõíîñòè ðàçðóøåíèÿ

â âèäå óñòàëîñòíûõ áîðîçäîê) è îáðàçîâàíèþ
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Ðèñ. 7. Ôðàãìåíò èçëîìà ïî òðåùèíå ÌÖÓ â äèñêå êîìïðåññîðà àâèàäâèãàòåëÿ (öèêëè÷åñêèå èñïûòàíèÿ â óñëîâèÿõ âà-

êóóìà) (à), ìèêðîñêîëû íà ó÷àñòêå 1 èçëîìà â îáëàñòè î÷àãà ðàçâèòèÿ òðåùèíû (á), óñòàëîñòíûå áîðîçäêè ñ øàãîì S íà

ó÷àñòêàõ 2 – 4 (â – ä) ïðè ðàçëè÷íîé ãëóáèíå òðåùèíû l (ñòðåëêè — ëîêàëüíûå íàïðàâëåíèÿ ðîñòà òðåùèíû)

Fig. 7. Fragment of LCF fracture surface in aero-engine compressor disc (cyclic test under vacuum conditions) (a),

microcleavages in the fracture origin area 1 (b), fatigue striations spacing S in areas 2 – 4 (c – e) at different crack depth l (ar-

rows — local crack growth directions)



ñòîïïåðîâ â âèäå ïîïåðå÷íûõ ìèêðîðàññëîå-

íèé, êîòîðûå îãðàíè÷èâàþò ðàçâèòèå òðåùèíû è

îáåñïå÷èâàþò âûñîêóþ ýíåðãîåìêîñòü ÌÏÐÐ,

÷òî ïðèâîäèò ê ïåðåëîìó êèíåòè÷åñêîé äèàãðàì-

ìû V – ÄK íà ãðàíèöå ìåæäó ïåðâûì è âòîðûì

ó÷àñòêàìè.

Ïåðåõîä ê òðåòüåé ñòàäèè ÊÓÒ ñâÿçàí ñ íà÷à-

ëîì äåéñòâèÿ íàðÿäó ñ ÌÏÐÐ ìåõàíèçìà çàðîæ-

äåíèÿ è ðàçâèòèÿ ðàçðóøåíèÿ íà ãðàíèöàõ ìåë-

êîìàñøòàáíûõ ôðàãìåíòîâ êðèòè÷åñêîé ôðàã-

ìåíòèðîâàííîé ñòðóêòóðû ñ îáðàçîâàíèåì ìèê-

ðîïîð. Íà ñîîòâåòñòâóþùèõ ó÷àñòêàõ ôðîíòà

ðàñïðîñòðàíåíèå òðåùèíû ïðîèñõîäèò ïî ìåõà-

íèçìó ðîñòà è îáúåäèíåíèÿ ìèêðîïîð, ôîðìè-

ðóþùåìó ôðàêòîðåëüåô â âèäå ìèêðîÿìîê. Ñ

óâåëè÷åíèåì ÄK âêëàä ÌÐÎÌ â êèíåòèêó òðå-

ùèíû óâåëè÷èâàåòñÿ è äîëÿ ôðàêòîðåëüåôà ñ

ìèêðîÿìêàìè âîçðàñòàåò.

Òàêèì îáðàçîì, ôðàêòîðåëüåô ñîõðàíÿåò ýëå-

ìåíòû ñèììåòðèè, îáùèå äëÿ êðèòè÷åñêîé äå-

ôîðìàöèîííîé ñòðóêòóðû è äåéñòâóþùåãî â íåé

ìåõàíèçìà ðàçðóøåíèÿ (ïðèíöèï ñèììåòðèè

ôðàêòîðåëüåôà). Íà ïåðâîé ñòàäèè ÊÓÒ ôîðìè-

ðóþòñÿ ñêîëû âñëåäñòâèå îòðûâà êðèñòàëëîãðà-

ôè÷åñêèõ ïëîñêîñòåé, â êîòîðûõ ëîêàëèçóþòñÿ

äèñëîêàöèîííûå ñêîïëåíèÿ êðèòè÷åñêîé äèñëî-

êàöèîííîé ñòðóêòóðû. Íà âòîðîé ñòàäèè ÊÓÒ áî-

ðîçä÷àòûé ôðàêòîðåëüåô îòðàæàåò òðàíñëÿöèîí-

íóþ ñèììåòðèþ, ïðèñóùóþ ãðàíèöàì êðóïíîìàñ-

øòàáíûõ ôðàãìåíòîâ êðèòè÷åñêîé ôðàãìåíòèðî-

âàííîé ñòðóêòóðû è ìèêðîðàññëàèâàíèÿì âäîëü

ýòèõ ãðàíèö â êàæäîì öèêëå íàãðóæåíèÿ. Ñèì-

ìåòðèÿ ìèêðîÿìîê íà òðåòüåé ñòàäèè ÊÓÒ îáó-

ñëîâëåíà îñîáåííîñòÿìè çàðîæäåíèÿ è ðàçâèòèÿ

ðàçðóøåíèÿ íà ãðàíèöàõ ìåëêîìàñøòàáíûõ

ôðàãìåíòîâ òîé æå ñòðóêòóðû ñ îáðàçîâàíèåì

ìèêðîïîð.

Ìåõàíèçìû ÊÓÒ àíàëîãè÷íû ñîîòâåòñòâóþ-

ùèì ìåõàíèçìàì ðàçðóøåíèÿ ïðè êâàçèñòàòè÷å-

ñêîì îäíîêðàòíîì íàãðóæåíèè. Ïðè ýòîì ÌÏÐÐ

ÿâëÿåòñÿ àíàëîãîì ìåõàíèçìà ðàçðóøåíèÿ ðàñ-

ñëîåíèåì â ðåçóëüòàòå îáúåäèíåíèÿ õðóïêèõ

ìèêðîòðåùèí, êîòîðûå îáðàçóþòñÿ âäîëü áîëü-

øåóãëîâûõ ãðàíèö êðèòè÷åñêîé ôðàãìåíòèðî-

âàííîé ñòðóêòóðû, îðèåíòèðîâàííûõ ïàðàëëåëü-

íî îñè ðàñòÿæåíèÿ.

Óíèâåðñàëüíûé õàðàêòåð ñòàäèéíîñòè ÊÓÒ è

îñîáåííîñòè åå ïðîÿâëåíèÿ ïðîèëëþñòðèðîâàíû

ïðè ôðàêòîãðàôè÷åñêîì àíàëèçå ðàçâèòèÿ òðå-

ùèí ÌíÖÓ è ÌÖÓ â âûñîêîíàïðÿæåííûõ äåòà-

ëÿõ êîìïðåññîðîâ àâèàäâèãàòåëåé — â ëîïàòêàõ

è äèñêàõ èç æàðîïðî÷íûõ òèòàíîâûõ ñïëàâîâ

ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ öèêëè÷åñêîãî íàãðóæå-

íèÿ: ïðè àâòîêîëåáàíèÿõ è ñëó÷àéíûõ êîëåáàíè-

ÿõ ëîïàòîê; ïðè ïîâòîðíî-ñòàòè÷åñêîì íàãðóæå-

íèè äèñêîâ â ïðîöåññå öèêëè÷åñêèõ èñïûòàíèé â

óñëîâèÿõ âàêóóìà è â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ïðè

íàëè÷èè êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé òåêñòóðû.

Âñëåäñòâèå âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè àâòîêîëå-

áàíèé ëîïàòîê îñíîâíûì ìåõàíèçìîì ðàçâèòèÿ

òðåùèíû ÌíÖÓ ÿâëÿåòñÿ ÌÏÐÐ, à îñíîâíûì

ôðàêòîðåëüåôîì — óñòàëîñòíûå áîðîçäêè, ïðè

ýòîì ïåðåõîä îò ïåðâîé êî âòîðîé ñòàäèè ÊÓÒ,

ñîïðîâîæäàåìûé ñìåíàìè ìåõàíèçìà (ÌÕÐ '

ÌÏÐÐ) è ôðàêòîðåëüåôà (ìèêðîñêîëû ' áîðîçä-

êè), ïðîèñõîäèò âáëèçè î÷àãà ðàçâèòèÿ òðåùèíû.

Ïðè ðàçâèòèè òðåùèíû ÌíÖÓ â ëîïàòêàõ

ïîä äåéñòâèåì èíòåíñèâíûõ ñëó÷àéíûõ êîëåáà-

íèé íà îïðåäåëåííîì ýòàïå ðåàëèçóåòñÿ ñêà÷êî-

îáðàçíàÿ êèíåòèêà ñ ðåçêèìè ñìåíàìè ìåõàíèçìà

ÌÏÐÐ ' ÌÐÎÌ è ÌÐÎÌ ' ÌÏÐÐ, êîòîðûì ñî-

îòâåòñòâóþò ÷åðåäóþùèåñÿ ìàêðîïîëîñû ñ áî-

ðîçäêàìè è ìèêðîÿìêàìè.

Â ïðîöåññå ðàçâèòèÿ òðåùèíû ÌÖÓ â äèñêàõ

â óñëîâèÿõ âàêóóìà òàêæå ïðîèñõîäèò ñìåíà ìå-

õàíèçìà ÌÕÐ ' ÌÏÐÐ âáëèçè î÷àãà, ïðè ýòîì

ðîñò òðåùèíû íà âòîðîé ñòàäèè ÊÓÒ (ïîä äåéñò-

âèåì ÌÏÐÐ) è óñòàëîñòíûå áîðîçäêè ðåàëèçóþò-

ñÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ ÑÐÒÓ — îò

0,03 äî 2,5 ìêì/öèêë.

Êèíåòèêà òðåùèí ÌÖÓ â òåêñòóðèðîâàííûõ

çîíàõ äèñêîâ èç æàðîïðî÷íûõ òèòàíîâûõ ñïëà-

âîâ ïðè íåâûñîêîé òåìïåðàòóðå è âûäåðæêå ïîä

íàãðóçêîé â öèêëå íàãðóæåíèÿ èìååò ñëåäóþùèå

îñîáåííîñòè: ïðè ðàçìàõå ÊÈÍ, ñîîòâåòñòâóþ-

ùåì âòîðîé ñòàäèè ÊÓÒ (ÄK > ÄK1 – 2), ïîìèìî

âûñîêîýíåðãîåìêîãî ÌÏÐÐ, íà ôðîíòå òðåùèíû

äåéñòâóåò íèçêîýíåðãîåìêèé ÌÕÐ. Ñêîðîñòü òà-

êîãî ÷àñòè÷íî óñòîé÷èâîãî ðîñòà òðåùèíû ÌÖÓ

çíà÷èòåëüíî âûøå ñêîðîñòè óñòîé÷èâîãî ðîñòà

ïîä äåéñòâèåì ÌÏÐÐ ïðè òåõ æå çíà÷åíèÿõ ðàç-
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Ðèñ. 8. Ñõåìà êèíåòè÷åñêîé äèàãðàììû ïðè ÷àñòè÷íî

óñòîé÷èâîì ðîñòå òðåùèíû ÌÖÓ

Fig. 8. Schematic kinetic diagram for partially stable

growth of LCF crack



ìàõà ÊÈÍ, ïðè÷åì ÑÐÒÓ âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷å-

íèåì âêëàäà ÌÕÐ â ÊÓÒ. Îáëàñòè äåéñòâèÿ

ÌÏÐÐ è ÌÕÐ, êîòîðûå âûÿâëÿþòñÿ íà ïîâåðõ-

íîñòè ðàçðóøåíèÿ â âèäå ÷åðåäóþùèõñÿ ó÷àñò-

êîâ ñ óñòàëîñòíûìè áîðîçäêàìè è ìèêðîñêîëàìè,

îáóñëîâëåíû ïðåèìóùåñòâåííîé êðèñòàëëîãðà-

ôè÷åñêîé îðèåíòàöèåé ìåçîìàñøòàáíûõ òåêñòó-

ðèðîâàííûõ çîí.
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Ðèñ. 9. Ôðàêòîðåëüåô ïðè ðàçâèòèè òðåùèíû ÌÖÓ â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè â òåêñòóðèðîâàííîé îáëàñòè äèñêà êîìï-

ðåññîðà àâèàäâèãàòåëÿ èç æàðîïðî÷íîãî òèòàíîâîãî á + â-ñïëàâà (ñòðåëêè — ëîêàëüíûå íàïðàâëåíèÿ ðîñòà òðåùèíû)

(à), îðèåíòàöèîííàÿ êàðòà á-ôàçû (á) è êàðòà ôàç (â) â ñå÷åíèè ïîä èçëîìîì

Fig. 9. Fractorelief corresponding to LCF crack growth under operating conditions in the textured area of aero-engine com-

pressor disk made of a heat-resistant titanium á + â-alloy (arrows — local directions of the crack growth) (a), orientation map

of á-phase (b) and phase map (c) in the section below the fracture surface
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