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Experimental results of fatigue crack propagation rate (FCPR) in titanium alloys are 

present. The possibility of using correlation between the experimental data of FCPR at 

different temperatures was analyzed in this work  
 

Введение. Одним из основных требований развития современного авиа 

двигателестроения является повышение ресурса создаваемых газотурбинных 

двигателей, в значительной мере определяемого ресурсом таких их 

высоконапряженных конструктивных элементов, как диски и лопатки рабочих колес. В 

основе методологического обеспечения установления ресурса по концепции 

безопасного развития трещины лежит, как известно [1], знание скорости роста трещины 

усталости (СРТУ) dl/dN  в указанных конструктивных элементах, где l - длина трещины 

усталости, N-число циклов нагружения. 

В соответствии с нормативными документами [2,3] для определения скорости 

используется второй установившийся участок кинетической диаграммы (j = 2), который 

хорошо описывается уравнением Пэриса 

Достоверность установления скорости роста трещины усталости зависит от 

точности определения коэффициентов уравнения Пэриса, т.е. правильности выделения 

точек второго участка кинетической диаграммы. Стандартом [2] установлено, что 

этому участку соответствует СРТУ в диапазоне  10
-5

   10
-3

 мм/цикл. Учитывая, что 

указанный диапазон лишь приблизительно характеризует второй участок, в [4] 

предложена методика повышения точности определения коэффициентов уравнения 

позволяющая исключить из рассмотрения значения СРТУ точки, несоответствующие 

рассматриваемому участку. 

В работах [5-7] была отмечена существующая закономерность взаимосвязи 

коэффициентов уравнения Пэриса С и n, представленная уравнением регрессии. 

bnaC lg ,                                         (1) 

где а и b – константы. 

В дальнейшем многими учеными проводились исследования по определению 

констант а и b для многих марок сталей и алюминиевых сплавов. Результаты 

испытаний образцов разной ширины, в разнообразных средах и отличающихся 

степенью термообработки , которые нашли обобщение в [8] показывали стабильные 

значения константы а и b при сильно изменяющихся С и n. Справедливость 

зависимости (1) подтверждается результатами испытаний компактных образцов из 

никелевых сплавов ЭП741НП и ЭК151ИД, при температурах Т=20 и 400 
0
С [9], а также 

данными обобщения результатов, полученных на основании испытаний образцов из 

титановых и никелевых сплавов в различных научно-технических организациях, в том 

числе и авторами данной работы в Институте проблем прочности имени Г.С. 

Писаренко НАН Украины [10]. При этом был сделан вывод, что зависимость (1) имеет 

универсальный характер для данных типов сплавов. 

Целью данной работы является экспериментальное исследование на основании 

единого методологичного подхода по определению закономерности изменения 

скорости роста трещины усталости указанных в титановых сплавов с учетом влияния 

температуры и установление для них корреляционной зависимости между 

коэффициентами уравнения Пэриса. 
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Результаты исследования. Для решения задачи, в соответствии с требованиями 

[2,3], были проведены испытания компактных (СТ) образцов по определению СРТУ с 

последующим выведением коэффициентов уравнения Пэриса для двух титановых 

сплавов (в дальнейшем марки 1 и 2) при температурах 20, 200, 300 и 400 °С. 

Среднеарифметические приведенные значения коэффициентов C и n уравнения Пэриса, 

определенные по результатам испытания образцов приведены в табл. 1.  

 

Таблица 1  

Средние приведенные значения коэффициентов С и n уравнения Пэриса испытанных 

образцов из титановых сплавов марок 1 и 2  

Матери

ал 

Значения приведенных коэффициентов С и n при температуре Т, равной: 

20 °С 200 °С 300 °С 400 °С 

С n С n С n С n 

Марка 1 1,66*10
-08

 2,89 2,09*10
-8

 2,28 4,40*10
-08

 2,28 4,30*10
-8

 2,35 

Марка 2 
5,63*10

-10
 2,56 1,19*10

-9
 2,36 1,27*10

-9
 2,40 9,01*10

-10
 2,47 

 

Как следует из полученных результатов, не существует тривиальной зависимости 

между коэффициентами уравнения Пэриса и температурой. Таким образом, на данном 

этапе, при наличии имеющегося набора экспериментальных данных, не 

предоставляется возможным с достаточной достоверностью интерполировать значения 

коэффициентов уравнения Пэриса между крайними значениями температуры 

испытаний.  

Таблица 2  

Приведенные значения коэффициентов уравнения (2) для рассматриваемых материалов 

и сплавов ЭП741НП и ЭК151ИД 

Материал а b 

Марка 1 -3,01 -1,08 

Марка 2 -3,21 -1,44 

ЭП741НП и ЭК151ИД -5,58 -1,80 

 

По результатам испытаний образцов из выбранных материалов были построены 

зависимости (1), которые приведены на рис.1. Здесь же представлена указанная 

зависимость для сплавов ЭП741НП и ЭК151ИД, полученная в [9].  

 
Рис. 1. - Экспериментальные значения lgC и n для сплавов марки 1 (  -20 °С, 

- 200 °С, - 300 °С, - 400 °С) и марки 2 ( -20 °С, - 200 °С, - 300 °С, - 

400 °С), а также зависимости (2) (сплошные линии). Штриховая линия – 

зависимость для сплавов ЭП741НП и ЭК151ИД, полученная в [6]. 
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Приведенные значения коэффициентов уравнения (1) приведены в табл. 2. Как 

следует из представленных данных, подтверждается гипотеза, высказанная в [10] о 

справедливости корреляционной зависимости (2) для титановых сплавов между 

коэффициентами уравнения Пэриса. Но как видно из графика, отображенного на рис.1, 

нельзя говорить об универсальности данной зависимости для однотипных титановых 

сплавов, о чем делается вывод в [9] на основе результатов испытаний образцов из 

никелевых сплавов с различной технологической наследственностью.  

Выводы. На основании результатов экспериментально-расчетных исследований 

по определению характеристик скорости роста трещины усталости титановых сплавов 

полученных с использованием разработанного методического обеспечения проведения 

испытаний компактных образцов, подтверждена справедливость гипотезы о 

существовании корреляционной зависимости между коэффициентами уравнения 

Пэриса установленная другими исследователями. При этом показано, что нельзя 

утверждать о её универсальности. Кроме того, на данном этапе исследований не 

представляется возможным применять тривиальные корреляционные зависимости 

между коэффициентами уравнения Пэриса и температурой испытаний. 
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