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Аннотация. Исследованы усталостные свойства и трещиностойкость цельноката-

ных колец из титанового сплава ВТ46 для авиационных двигателей. Установлено влияние 
макроструктурной неоднородности и направления макроволокна на механические ха-
рактеристики. Показано, что при общей стабильности прочностных свойств наблюда-
ется анизотропия усталостной долговечности и параметров роста трещин. Определе-
ны пороговые значения коэффициента интенсивности напряжений и оценены критиче-
ские размеры дефектов. Сделан вывод о необходимости совершенствования технологии 
раскатки для повышения однородности структуры. 
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Abstract. The fatigue properties and crack resistance of solid-rolled rings made of VT46 ti-

tanium alloy were investigated. The influence of macrostructure inhomogeneity and microfiber 
orientation on mechanical properties was established. It was shown that despite the overall sta-
bility of strength properties, anisotropy of fatigue life and crack growth parameters is observed. 
There were determined threshold stress intensity factors, and were estimated critical defect 
sizes. It is necessary to enhance the rolling technology to improve structural homogeneity. 
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Введение 

Титановые сплавы занимают ключевое место среди конструкционных материа-

лов для авиационных газотурбинных двигателей (ГТД) благодаря уникальному сочета-

нию высокой удельной прочности, коррозионной стойкости и способности работать при 

повышенных температурах [1]. Важное значение имеют кольцевые корпусные (статор-

ные) элементы двигателя из титановых сплавов, применяемые в конструкции компрес-

соров, уплотнительных системах и несущих конструкциях двигателя [2]. Условия экс-

плуатации таких деталей характеризуются сочетанием высоких температур, цикличе-

ских механических нагрузок, окислительных сред и строгих требований к размерной 

стабильности, что определяет необходимость комплексного подхода к выбору материа-

лов, проектированию и технологиям производства [3–5]. Конструкционные элементы в 

виде колец в ГТД выполняют несколько функций, среди которых наиболее важной об-

ластью применения является уплотнение зазоров для предотвращения утечки газов 

между различными ступенями двигателя. В частности, широкое распространение полу-

чили W-образные металлические уплотнения, которые обеспечивают необходимую 

упругость конструкции и компенсацию термических деформаций [6]. В работах [6–8] и 

отечественных конструкторов показано, что эксплуатационная надежность таких 

уплотнительных элементов напрямую влияет на ресурс двигателя и безопасность поле-

тов. При этом кольца работают в условиях высокотемпературного газового потока и 

циклических нагрузок, что приводит к необходимости проведения анализа усталостной 

долговечности. Применение конечно-элементного анализа позволяет оценить распреде-

ление напряжений и прогнозировать механическое поведение уплотнительных элемен-

тов [6]. Дополнительные исследования показали, что геометрическая оптимизация кон-

струкции (в частности изменение угла раскрытия внешних элементов W-образного 

профиля) может существенно улучшить ее жесткость и повысить герметичность соеди-

нений [7]. Помимо уплотнительных функций, титановые кольца широко применяются 

как силовые элементы конструкций компрессоров. Они формируют сложные кольцевые 

сборочные единицы типа «блингов», которые в основном изготавливают из поковок [9]. 

В отечественной практике до настоящего времени применяют сборно-разборные кон-

струкции с механическим креплением лопаток направляющего аппарата, при этом кор-

пуса выполнены из цельнокатаных или сварных колец. С учетом существенно возрос-

шего ресурса двигателей к таким элементам стали предъявлять высокие требования по 

прочности, в том числе к сопротивлению усталости, а также к однородности макро- и 

микроструктуры по сечению полуфабриката. 

Выбор титанового сплава определяется температурой эксплуатации, уровнем 

механических нагрузок, требованиями к сопротивлению усталости и технологичности 

самого сплава [10, 11]. За рубежом наиболее распространенным в авиационной про-

мышленности остается сплав Ti-6Al-4V, который составляет значительную долю от 

применяемых титановых сплавов преимущественно для компрессоров низкого давле-

ния, где рабочие температуры не превышают ~300 °C [12, 13]. В отечественном двига-

телестроении к таким материалам относятся сплавы ВТ6, ОТ4, ОТ4-1 и ВТ3-1. Для 

более умеренных температур за рубежом используются псевдо-α-сплавы, такие как 

Ti‒6Al‒2Sn‒4Zr‒2Mo (Ti-6242, США), Ti‒8Al‒1Mo‒1V (Ti-811, США), или двухфазный 

(α + β)-сплав Ti6246 [12, 14–16], а также перспективные высокопрочные near-β-титановые 

сплавы [17, 18]. Для максимальных температур (вплоть до 600 °C) используют псевдо-

α-титановые сплавы IMI 834 и Ti-1100 [13,16]. Среди отечественных сплавов для 

наружных корпусов компрессора чаще применяется псевдо-α-сплав ВТ20, а также 

двухфазные жаропрочные титановые сплавы ВТ8 и ВТ9 при температурах до 450–

500 °C, для более высоких температур ‒ псевдо-α-сплавы ВТ18У и ВТ41. Эти сплавы 
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обладают высоким пределом ползучести, высокими механическими свойствами при по-

вышенных температурах и сопротивлением усталости. Благодаря этим особенностям 

такие материалы широко применяются при изготовлении деталей, в том числе колец, 

для ступеней компрессоров высокого давления [9, 13, 16]. В отдельную категорию сле-

дует выделить интерметаллидные сплавы γ-TiAl, которые рассматриваются как матери-

алы нового поколения для горячих секций двигателей. Они обладают высокой удельной 

прочностью, хорошей стойкостью к окислению и ползучести, однако характеризуются 

ограниченной пластичностью при комнатной температуре [19–21]. 

При производстве колец из титановых сплавов требуется применение специали-

зированных технологий, обеспечивающих точность размеров и требуемые механиче-

ские свойства. Одна из наиболее перспективных технологий ‒ Tru-Form, позволяющая 

получать кольца большой осевой ширины в виде цельных заготовок. С помощью этой 

технологии значительно сокращается объем механической обработки и повышается 

точность геометрических размеров [22]. Выбор технологии зависит от требований к 

форме изделия, допускам и механическим характеристикам [9, 10]. В последние годы 

активно развиваются аддитивные технологии производства, позволяющие получать 

сложные конструкции без применения традиционной оснастки. Эти технологии позво-

ляют снизить массу конструкций и повысить эффективность двигателей [23], а цикли-

ческие термические нагрузки в процессе аддитивного производства могут приводить к 

формированию более стабильной и однородной микроструктуры [24]. К современным 

способам получения кольцевых заготовок следует также отнести многослойную горя-

чую компрессионную сварку [25], высокоэффективные процессы формообразования 

[26], безоправочную горячую раскатку [27], а для повышения эксплуатационных 

свойств деталей ГТД ‒ методы электроspark-упрочнения и поверхностного модифици-

рования [28]. Тем не менее новые технологические решения для получения кольцевых 

заготовок не могут сравниться по бездефектности материала с традиционными спосо-

бами получения заготовок методами горячей деформации. С этой же точки зрения для 

ресурсных изделий отдается предпочтение цельнокатаным или цельноштампованным 

кольцам, а не сварным. 

Горячая раскатка колец ‒ наиболее рациональный метод изготовления. Типичный 

технологический процесс изготовления таких колец предполагает постепенную горя-

чую прокатку на специальных станах подготовленной кованой или штампованной заго-

товки с отверстием [29]. В процессе раскатки происходит постепенное формирование 

будущего профиля кольца между ведущим и опорными валками, которое из-за ограни-

чения возможностей кольцераскатных станов имеет достаточно массивную форму по 

сравнению с кольцами, полученными по технологии Tru-Form [30]. При этом в процес-

се деформации производится контроль скорости вращения кольца, температуры в нача-

ле и в процессе деформации заготовки, коэффициента подачи и ширины оправки [31]. 

Именно эти параметры на завершающей стадии изготовления колец отвечают за опре-

деленное направление вытянутого макроволокна, которое, в свою очередь, является 

косвенным показателем наличия металлографической текстуры и одним из ключевых 

факторов, определяющих степень анизотропии механических свойств готовых колец. 
Известно, что макроструктурная неоднородность предполагает наличие анизо-

тропии механических свойств, характеристик механических свойств при растяжении 
и усталостной долговечности [32, 33]. Формирование макроструктуры и кристалло-
графической текстуры полуфабриката обусловлено в том числе особенностями гекса-
гональной решетки α-фазы в титановых сплавах, имеющей ограниченное количество 
систем скольжения, так что важное значение в деформации имеет двойникование 
[34]. Осуществление многопроходной всесторонней ковки способствует измельчению 
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макрозерна и улучшению прочностных характеристик [35, 36], равно как и снижению 
анизотропии свойств [37]. Эти операции проводят, как правило, только на стадии пер-
вичной ковки слитков. Такие процессы позволяют получать материал с определенным 
уровнем качества, однако усталость, скорость роста усталостной трещины и прочность 
материала цельнокатаных колец, имеющих выраженную макроструктурную неодно-
родность в разных направлениях, не вполне изучены [38, 39]. Кольца в компрессорах 
работают в условиях сложного сочетания ползучести, усталостного воздействия и вли-
яния окружающей среды. В работе [40] показано, что при высоких температурах суще-
ственное значение для развития трещин имеют процессы ползучести и окисления, а 
кристаллографическая текстура влияет на распространение усталостных трещин и 
устойчивость к разрушению [32, 33, 38]. Помимо проблем, касающихся свойств самого 
сплава, существует ряд технологических трудностей, возникающих при прокатке колец, 
среди которых существенным (помимо дефектов в результате деформации и их исклю-
чения) является неоднородное поле напряжений [41], приводящее к неоднородной про-
работке материала. В поверхностных и приповерхностных слоях деформированного 
кольца возникает трехосное напряженное состояние сжатия, в среднем слое наблюдает-
ся одноосное сжатие и двухосное растяжение, а положение максимальных напряжений 
зависит от распределения подачи за оборот в процессе раскатки [41]. 

Современные исследования во многом сосредоточены на разработке новых ти-
тановых сплавов с повышенными температурами эксплуатации и внедрении аддитив-
ных технологий. Одновременно с этим на начальных этапах двигатели конструируются 
с помощью численного моделирования в CAD/CAM-системах, в которых необходимо 
закладывать параметры анизотропии свойств в тех или иных деталях. Так, для разра-
ботки конструкций современных двигателей широкое распространение получило внед-
рение цифровых двойников, разработку которых в настоящее время регламентирует 
ПНСТ 928‒2024 «Компьютерные модели и моделирование. Цифровые двойники авиа-
ционных газотурбинных двигателей. Общие положения». В них также должны учиты-
ваться как структурные параметры материала, так и связанная с этим анизотропия 
свойств, а также возможная дефектность структуры и ее влияние на ресурс [42].  

Цель данной работы ‒ исследование малоцикловой усталости и трещиностойкости 
(скорости роста трещины усталости ‒ СРТУ) цельнокатаных колец из нового высокопроч-
ного жаропрочного псевдо-α-сплава системы Ti‒Al‒Sn‒Zr‒Mo‒V‒Nb‒Fe‒Si‒(O‒C) марки 
ВТ46 разработки НИЦ «Курчатовский институт» ‒ ВИАМ [43] в зависимости от 
направления макроволокна в конечном полуфабрикате.  

Работа выполнена с использованием оборудования ЦКП «Климатические испы-
тания» НИЦ «Курчатовский институт» – ВИАМ. 
 

Материалы и методы 

Выплавку слитка и изготовление колец проводили на промышленном обору-
довании ПАО «Корпорация ВСМПО-АВИСМА». Для изготовления колец методом 
тройного вакуумно-дугового переплава выплавлен слиток сплава марки ВТ46 соста-
ва Ti‒6Al‒2Mo‒2Zr‒3Sn‒Nb‒V‒(Si‒Fe‒C‒O) диаметром 840 мм и массой 3,7 т. Ковку 
слитка проводили с понижением температур нагрева в однофазной β-области, изготов-
ление кованого прутка (с промежуточным размером) ‒ кузнечной протяжкой на прессах 
при температурах двухфазной области с однократной полной перекристаллизацией в 
однофазной β-области. Величина суммарного укова при деформации в β-области соста-
вила не менее 4,2, в (α + β)-области ‒ не менее 4,9. В данной работе под уковом понима-
ется отношение начального и конечного квадрата площадей деформируемой заготовки. 
Далее деформацию мерных заготовок проводили осадкой в торец и раскаткой при 
температурах двухфазной области. При этом уков при осадке заготовки составил 5,2, 
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при раскатке на стане с учетом завершающей операции профилирования 1,7. Общий 
вид изменения заготовки от исходной до профилированного кольца и направление воз-
действия деформирующей силы при изготовлении представлены на рис. 1. Термическая 
обработка для колец из сплава ВТ46 заключалась в двухступенчатом отжиге ‒ типовом 
режиме термической обработки для жаропрочных титановых сплавов. 

 

 
Рис. 1. Изменение внешнего вида исходной заготовки до конечного кольца из сплава марки 

ВТ46 

 

Исследования макроструктуры осуществляли на макротемплетах без использо-

вания специальных технических средств в состоянии после травления в водном раство-

ре Кролля на основе фтористоводородной и азотной кислот. Анализ микроструктуры 

проводили при помощи оптического металлографического микроскопа с увеличением 

до ×1200 на травленых микрошлифах. 

В данной работе в качестве основных свойств колец (без привязки к макрово-

локну) представлены результаты испытаний при комнатной температуре на растяжение 

и ударную вязкость. Испытания на растяжение проводили на образцах с рабочей частью 

5 мм на оборудовании и по методике из ГОСТ 1497‒2023. Испытания на ударную вяз-

кость проводили на образцах сечением 100 мм2 с концентратором вида U на оборудова-

нии и по методике из ГОСТ 9454‒78. Общее количество образцов для испытаний на 

прочность и ударную вязкость составило по 5 шт. на каждый вид испытания. 

Направления вырезки образцов и профиль цельнокатаного кольца из сплава 

ВТ46 представлены на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Профиль цельнокатаного кольца из сплава ВТ46 и направления вырезки образцов: 

желтая стрелка – хордовое (тангенциальное), синяя стрелка – высотное, оранжевая стрелка – 

радиальное 

 

Испытания на малоцикловую усталость проводили на оборудовании и по мето-

дике ГОСТ 25.502‒78 на цилиндрических образцах с гладкой рабочей частью Ø5 мм 
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при частоте нагружения f = 1 Гц, коэффициенте асимметрии цикла R = 0, в «мягком» 

цикле нагружения по схеме растяжения. Образцы для испытаний на малоцикловую 

усталость ориентировали во всех трех направлениях, как показано на рис. 2. Многоцик-

ловую усталость определяли на образцах, вырезанных в хордовом направлении, с диа-

метром рабочей части 7,5 мм при частоте нагружения f = 50 Гц, коэффициенте асим-

метрии цикла R = ‒1 по схеме «чистый изгиб» по методике ГОСТ 25.502‒78. 

Испытания на СРТУ проводили на оборудовании и по методике ОСТ 1 92127‒90 

и ASTM E-399 с определением пороговых значений коэффициента интенсивности 

напряжений. Образцы для испытаний ориентированы во всех трех направлениях, кото-

рые указаны на рис. 2, таким образом, чтобы трещина распространялась соответственно 

в радиальном, высотном и хордовом направлениях. 

Для оценки макроструктуры использовали универсальную 10-балльную шкалу 

ГОСТ 26492‒85 «Прутки катаные из титана и титановых сплавов». 

 

Результаты испытаний 

Для оценки волокна и однородности макроструктуры колец подготовлены тем-

плеты в радиальном и высотном сечениях так, что в область исследуемой плоскости 

темплетов попали все три направления последующей вырезки образов для проведения 

испытаний на усталостную долговечность и трещиностойкость. Макроструктуры колец 

в радиальном и высотном направлениях представлены на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Макроструктуры кольца из сплава ВТ46 в высотном (а) и радиальном (б) направлениях 

 

Макроструктуры колец имеют матовую тональность без блестящих зерен и 

представлены в обеих плоскостях преимущественно зерном 4‒6 балла с ярко выражен-

ной ориентацией перпендикулярно действующим в процессе раскатки силам, что также 

свидетельствует о неоднородности напряженного состояния в процессе прокатки, как 

представлено в работе [41]. На рис. 3 пунктирными линиями отмечены области макро-

структуры с отличающимися по балльности областями, при этом цвет линий означает 

области: где прошло наиболее сильное измельчение зерна (красные), менее сильное 

(оранжевые) и с явно выраженной волокнистой макроструктурой (синие). 

Микроструктуры колец представлены на рис. 4 в радиальном, хордовом и высот-

ном направлениях. Во всех трех направлениях микроструктура характеризуется нали-

чием утолщенной межфазной границы между пластинчатыми колониями вторичной 

α-фазы и β-фазой и объемной долей первичной α-фазы на уровне 25 %. 

а) б)
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Рис. 4. Микроструктуры колец в радиальном (а), хордовом (б) и высотном (в) направлениях 

 

На рис. 5 представлены средние значения по результатам испытаний на растяже-

ние и ударную вязкость образцов, вырезанных из центральной части кольца и на пери-

ферии и ориентированных в хордовом направлении.  

 

 
Рис. 5. Средние значения характеристик прочности (а), пластичности и ударной вязкости (б) 

материала колец из сплава ВТ46 в центральной части и на периферии в хордовом направлении 

 

Результаты испытаний показывают, что существенные колебания по уровню ме-

ханических свойств на периферии и в центре отсутствуют, однако следует отметить, что 

свойства образцов, вырезанных из периферийной части кольца, имеют несколько боль-

ший уровень прочности и ударной вязкости по сравнению с образцами из центральной 

части при практически одинаковом уровне пластичности. 

На рис. 6 приведены результаты испытаний на малоцикловую усталость гладких 

цилиндрических образцов на базе 104 циклов. Все испытанные образцы в результате 

испытаний были разрушены. 

На рис. 6 также отмечена область 95%-ной доверительной вероятности для ап-

проксимирующей кривой. Следует отметить, что, хотя и имеется незначительное отли-

чие между пределами выносливости для трех направлений, в совокупности уровень 

усталостной долговечности составляет 1050 МПа с доверительной вероятностью 50 % в 

соответствии с ГОСТ 25.502‒78. Область значений для всего объема испытанных об-

разцов с учетом разброса для каждого уровня напряжений отмечена на рис. 6 черными 

пунктирными линиями. 
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Рис. 6. Результаты испытаний на малоцикловую усталость гладких образцов материала кольца 

из сплава ВТ46 в радиальном, хордовом и высотном направлениях 

 

Предел ограниченной выносливости материала колец составил 500 МПа на базе 

2∙107 циклов. Поскольку изготовить стандартные образцы, ориентированные в высот-

ном и радиальном направлениях, не представлялось возможным ввиду малых габаритов 

кольца, оценить влияние макроволокна на характеристики малоцикловой усталости од-

нозначно невозможно, однако следует отметить, что достаточно большой разброс зна-

чений может быть косвенным показателем этого влияния. 

В табл. 1 приведены результаты испытаний на трещиностойкость. Испытания 

подразумевали определение пороговых значений интенсивности напряжений в трех 

направлениях. Значения СРТУ на этапе развития трещины незначительно зависели от 

направления, что позволило определить с высокой точностью константы аппроксими-

рующей функции Пэриса. Тем не менее по результатам расчета констант зафиксирована 

разница по их величине. Так, для радиального направления средние значения констант 

С и n составили 3,28∙10‒13 и 4,82, для высотного 1,66∙10‒13 и 6,08 и для хордового 

9,26∙10‒13 и 4,18 соответственно.  

 
Таблица 1 

Характеристики трещиностойкости образцов материала кольца из сплава ВТ46 

Характеристика K, мМПа  (dl/dN)106, мм/цикл 

Скорость роста усталостной трещины 

dl/dN при коэффициенте асимметрии  

цикла R = 0,1 при значениях размаха  

коэффициентов интенсивности напряже-

ний K 

7 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

1,5 

8,4 

230,0 

1596,8 

4494,1 

23681,8 

90421,5 

Константы функции Пэриса 
 

dl/dN = C(∆K)n 

C, (мм/цикл)/ мМПа  

n 

1,39·10‒13 

 

4,78 

Пороговые значения интенсивности 

напряжений ΔKth для образцов с направ-

лением вырезки 

Радиальное 

Высотное 

Хордовое 

7,27 

4,59 

4,55 

N, цикл
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Восстановленные характеристики трещиностойкости в виде зависимостей функ-

ции Пэриса для трех направлений после определения порогового значения интенсивно-

сти напряжений представлены на рис. 7, приведены также зависимости трещиностой-

кости при проведении испытаний без определения порогового значения ΔKth.  

 

 
Рис. 7. Восстановленные характеристики трещиностойкости материала колец в условиях 

проведения испытаний с определением пороговых значений ΔKth и без 

 

Обсуждение результатов и заключения 

Оценка влияния макроволокна на усталостные характеристики колец из титано-

вых сплавов представляется достаточно трудоемкой и ограниченной задачей. Трудо-

емкость такой работы в первую очередь связана с необходимостью исследования 

микротекстурного состояния, которое возникает в процессе деформации при раскат-

ке материала кольца, однако подобный анализ является очень локальным, а результа-

ты могут отличаться в различных зонах из-за неоднородного поля деформаций при рас-

катке. С другой стороны, ограниченность такой работы связана с технологическими 

особенностями производства подобного рода полуфабрикатов. Так, при анализе макро-

структуры на рис. 3 отчетливо видны области неоднородной деформации, которые при-

вели к разнозернистости как по высоте (рис. 3, а ‒ область за оранжевыми линиями), 

так и в середине кольца по диаметру (рис. 3, б ‒ область между оранжевыми и синими 

линиями). Очевидно, что такая неоднородная макроструктура является результатом то-

го, что в процессе раскатки кольца заготовка всегда лежит одной плоскостью на глав-

ном приводном валке. Так, например, опираясь на исследование макроструктуры при 

более точном подсчете размеров макрозерен и их ориентации, выделяют области на 

рис. 3, б, где размер макрозерна доходит до 1 мм, при этом в зависимости от области 

средний размер макрозерна находится в диапазоне от 500 до 600 мкм, а в областях с 

менее проработанной структурой ‒ в диапазоне от 1000 до 1500 мкм. С учетом тако-

го разброса подобную макроструктуру нельзя считать однородной и, как следствие, 

рассматривать полуфабрикаты, полученные путем раскатки с существенными величи-

нами деформации, пригодными для изготовления наиболее ответственных роторных 

деталей. Вероятно, материал с описанным качеством вполне пригоден для изготовления 

уплотнительных или корпусных (статорных) колец. С целью повышения однородности 

макроструктуры материала необходимо разрабатывать и опробовать различные техно-

логические методы и приемы (например – дробление деформации при раскатке с про-

межуточными подогревами заготовки, снижение величин деформации на операциях 
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раскатки и т. д.). Отдельного внимания заслуживают красные области на рис. 8, на ко-

тором приведено цветовое распределение степени изменения ориентации макроволокна 

относительно нейтральной линии. 

 

 
 

Рис. 8. Распределение ориентаций макроволокна по степени изменения угла отклонения θ 

в плоскости макротемплетов кольца из сплава ВТ46 (s ‒ участок нейтральной линии) 

 

Наличие крупных и непроработанных областей одновременно может свиде-

тельствовать об отличной кристаллографической текстуре материала, сохранившейся 

от заготовки на этапе осадки, однако установить это возможно лишь путем поэтапного 

анализа макроструктуры на каждой операции горячей деформации до и после соот-

ветственно.  

Полученные характеристики сопротивления усталости материала колец свиде-

тельствуют о значительном влиянии макроволокна на пределы ограниченной выносли-

вости. При анализе результатов исследований отдельно по каждому направлению с по-

строением области значений, куда с вероятностью 0,95 попадут значения, полученные 

при дальнейших испытаниях, выделяются образцы, ориентированные в высотном 

направлении. Для них нижняя граница этой области при количестве циклов до разру-

шения 104 составляет 980 МПа, в то время как нижняя граница для хордового, высотно-

го и общего для всей выборки направлений находится в диапазоне от 1025 до 

1050 МПа. Если сопоставить эти результаты с ориентацией макроволокна, то станет 

понятно, что такой разброс значений связан с тем, что в рабочих частях образцов пре-

валировали области с почти непроработанной структурой, сохранившейся с момента 

подготовки заготовки кольца под раскатку, а в образцах, ориентированных в радиальном 

и хордовом направлениях, превалировали области с хорошо проработанной макро-

структурой с мелким размером зерна.  

Наиболее чувствительными к макроволокну, его направлению и размеру зерен 

оказались испытания на трещиностойкость, при которых определены значения поро-

гового коэффициента концентрации напряжений ΔKth при снижении нагрузки и, как 

следствие, с предварительным образованием дефекта. Выращенный дефект увеличи-

вается линейно при дальнейшем снижении коэффициента интенсивности напряже-

ний ΔK. Этот коэффициент позволяет при известном значении предела ограничен-

ной выносливости качественно оценить минимальный размер дефекта l0 по формуле 

из работы [44] по модели, объясняющей диаграмму Китагавы–Такагаши с точки зрения 
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дефектно-ориентированного подхода, в котором сам дефект можно представить как 

пустоту (наподобие поры) или в случае усталостных испытаний ‒ образование трещи-

ноподбных дефектов: 

 

𝑙0 =
(∆𝐾𝑡ℎ ∆σ0⁄ )2

π
, 

где ∆σ0 – предел ограниченной выносливости при мало- или многоцикловой усталости при 

единственном условии, когда характер нагружения материала соответствует схеме растяжения 

образца.  

 

Однако сами эти расчеты всегда носят оценочный характер ‒ например, в данном 

случае такие модели не учитывают наличие зеренной и/или многофазной структуры. 

Тем не менее расчет размеров трещин и данные для расчета представлены в табл. 2. 
 

Таблица 2 

Результаты оценки минимального размера трещиноподобного дефекта 

для условий усталостного нагружения 

Направление ΔKth, мМПа  Δσ0, МПа l0, мкм l0, мкм, при Δσ0 = 500 МПа 

Радиальное 7,27 1050 15,26 67,32 

Высотное 4,59 1000 6,70 26,83 

Хордовое 4,55 1050 6,98 26,37 

 

На рис. 9 представлено изображение подобных дефектов на фоне микрострукту-

ры кольца. 

 

 
Рис. 9. Сопоставление структурных элементов и расчетных размеров дефектов для колец в 

радиальном (а), хордовом (б) и высотном (в) направлениях. Оранжевым цветом отмечены де-

фекты для условий многоцикловой усталости, красным ‒ для условий малоцикловой усталости 

 

В табл. 2 приведены размеры дефектов для напряжений, соответствующих пре-

делу ограниченной выносливости при многоцикловой усталости. Весьма приблизи-

тельно, с учетом результатов испытаний на многоцикловую усталость по схеме чистый 

изгиб, можно оценить разницу в размере допустимого дефекта ‒ в ~10 раз больше для 

этого уровня напряжений. 

Таким образом, в данной работе представлены результаты исследований уста-

лостной долговечности и трещиностойкости в зависимости от макроволокна. Основ-

ными характеристиками, для которых установлена наиболее высокая чувствительность 

к макроволокну и макроструктуре, явились малоцикловая усталость и трещиностой-

кость – различия в значениях пороговых значений коэффициента интенсивности 

напряжений, которые привели к более чем в 2 раза меньшему размеру дефекта. По-

лученные результаты позволяют, с одной стороны, впервые всесторонне оценить 
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существующие технологии изготовления кольцевых заготовок методом прокатки на 

кольцераскатных станах типа RAW с точки зрения не только прочностных характери-

стик, но и сопротивления усталости, в том числе критического размера дефекта, сопо-

ставимого с типичной микроструктурой. По результатам проведенных исследований 

становится очевидным, что для изготовления более ответственных деталей, где исход-

ная форма заготовки могла бы быть кольцом, по технологии прокатки на кольцераскат-

ных станах необходимо существенно дорабатывать существующую технологию для 

обеспечения более однородной макроструктуры и исключения появления непрорабо-

танных участков при горячей деформации. В последующих работах авторами данной 

статьи предполагаются испытания на усталость образцов с концентратором напряже-

ний, при которых, вероятно, следует ожидать значительной анизотропии свойств. 
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