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Аннотация. В работе проведено исследование влияния примесей в составе жаропрочных никелевых спла-

вов на процесс раскрытия трещины в пластине на примере задачи А. Гриффитса. Получены значения вер-

тикальных перемещений берегов трещины. Проведена оценка способности различных никелевых сплавов 

сопротивляться развитию трещин при действии растягивающей нагрузки. Результаты исследования имеют 

важное значение для оценки трещиностойкости материалов лопаток газовых турбин. 
 

Summary. The study of the influence of impurities in the composition of heat-resistant nickel alloys on the crack 

opening process in the plate on the example of the A. Griffiths problem has been carried out. The values of vertical 

displacements of the crack banks have been obtained. An estimation of the ability of various nickel alloys to resist 

crack development under tensile load has been carried out. The results of the research are important for estimating 

crack resistance of gas turbine blades materials. 
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Введение. На сегодняшний день активное развитие турбомашиностроения направлено не 

только в сторону увеличения рабочих температур с целью повышения КПД турбины, но и в сто-

рону выбора жаропрочных сплавов, способных выдерживать многоцикличное нагружение в усло-

виях высоких температур. Наибольшее распространение среди материалов лопаток турбин полу-



 

 

 

чили жаропрочные никелевые сплавы, способные выдерживать длительное силовое и тепловое 

воздействия [1]. При этом, несмотря на общую никелевую основу, механические свойства сплавов 

отличаются ввиду наличия примесей, соответственно, поведение данных сплавов при нагружении 

будет различаться. Особенно важен данный вопрос при исследовании дефектов лопаток турбин. 

Следует подчеркнуть, что от выбора материала лопаток зависит длительность безотказной эксплу-

атации газовой турбины. Выход из строя лопаток раньше эксплуатационного срока недопустим, 

поскольку может привести к большим временным и финансовым потерям. 

Таким образом, объектом исследования являлись жаропрочные никелевые сплавы, исполь-

зуемые при изготовлении элементов газотурбинных двигателей, в частности лопаток турбин, ра-

ботающих при повышенных температурах. Предмет исследования – влияние примесей никелевых 

сплавов на поведение материалов в процессе раскрытия трещин.  

Согласно анализу литературных источников особенности распространения трещин рас-

смотрены в работах [2–6], вопросы диагностирования дефектов исследованы в трудах [7–13]. Про-

блемы расчѐта напряжѐнно-деформированного состояния в окрестности трещины решались в ра-

ботах [14; 15]. Зарубежные исследования в области жаропрочных никелевых сплавов проведены в 

работах [16–18], вопросы состава никелевых сплавов в качестве материалов лопаток турбин ис-

следованы в трудах [19; 20]. Следует отметить, что во многих работах, в частности в области ма-

териаловедения, как правило, оценивается влияние примесей на процесс трещинообразования, за-

рождения дефектов. В данном же исследовании предложено оценить влияние примесей на процесс 

развития уже имеющейся трещины, что обуславливает новизну работы в рамках исследований о 

трещиностойкости жаропрочных никелевых сплавов. Актуальность исследования обусловлена 

тем, что на сегодняшний день достаточно активно развиваются технологии диагностирования 

трещин в лопатках турбин, предлагаются методы повышения их тепловой защиты с целью сниже-

ния вероятности трещинообразования. Соответственно, важной представляется оценка влияния 

материала на процесс распространения трещин в никелевых сплавах.  

Цель работы заключалась в оценке влияния примесей в составе жаропрочных никелевых 

сплавов на процесс раскрытия трещин в материале. В соответствии с целью работы были опреде-

лены задачи исследования, а именно: провести статическую постановку задачи линейной теории 

упругости для пластины с трещиной; провести сравнительный анализ перемещений берегов тре-

щины при действии растягивающей нагрузки для никелевых жаропрочных сплавов с различным 

содержанием примесей; оценить различия для каждого из рассматриваемых сплавов. 

Для решения поставленных задач использовались методы исследований в области механи-

ки разрушений: применялся принцип суперпозиции, позволяющий рассмотреть действие нагруз-

ки, приложенной по берегам трещины отрыва в пластине из изотропного упругого материала; для 

оценки перемещений и напряжений использовалась модель Л. Я. Леонова, В. В. Панасюка. Выбор 

в качестве постановки задачи растяжения пластины с трещиной обусловлен практической значи-

мостью исследования, поскольку результаты работы могут быть использованы при оценке разви-

тия трещин в лопатках турбин, находящихся под воздействием растягивающей центробежной си-

лы, в процессе эксплуатации. 

Материалы и методы исследования. На основании анализа справочной информации о 

жаропрочных никелевых сплавах [13] была составлена табл. 1, отражающая средние значения 

двух основных компонентов примесей в сплавах ЭИ437А, ВЖ136, ЭК79, ЭП742, ЭП741,ЭИ698, 

ЭИ437БУ, помимо основы (никеля); название и процент содержания компонентов в сплаве, а так-

же значения модулей упругости I рода   для температур: 20 °С, 650 °С. Данный выбор обусловлен 

тем, что при температуре 20 °С механические свойства представленных никелевых сплавов прак-

тически не отличаются, наибольшие различия наблюдаются при повышенных температурах. Кро-

ме того, лопатки газовых турбин в процессе эксплуатации испытывают высокотемпературное 

нагружение. 

Постановка задачи для плоского напряжѐнного состояния при растяжении пластины с тре-

щиной [14] в области         где    – длина трещины, представлена на рис. 1. Вертикальные 



 

 

 

перемещения   берегов трещины будем определять с помощью модели Л. Я. Леонова, В. В. Пана-

сюка [15]: 
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где  (   ) – функция Грина: 
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Таблица 1 

Примеси и механические свойства жаропрочных никелевых сплавов 
 

Сплав 

Средние зна-

чения приме-

сей, % 

Основные компоненты  

примесей (%) 

     , 
    

       

     , 
    

        

ЭИ437А 25,8 Cr (20,5 %) Ti (2,5 %)                  

ВЖ136 30,5 Cr (16,5 %) Mo (4 %)               

ЭК79 38,1 Co (13,7 %) Cr (11 %)               

ЭП742 38,9 Cr (14 %) Co (10 %)                  

ЭП741 43,8 Co (15,7 %) Cr (9 %)                

ЭИ698 26,5 Cr (14,5 %) Mo (3 %)               

ЭИ437БУ 26,5 Cr (20,5 %) Ti (2,8 %)                

 

Нормальные напряжения в области вне трещины | |    вследствие действия поверхност-

ной нагрузки    ( ) определяются согласно [15]: 
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Коэффициент интенсивности напряжений для трещины отрыва определяется согласно [15]: 
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Результаты исследования. На основании соотношений (1), (2) проведѐн расчѐт задачи 

А. Гриффитса для трещины эллиптического типа с малой полуосью начального раскрытия 

          в пластине длиной          для жаропрочных никелевых сплавов ЭИ437А, 

ВЖ136, ЭК79, ЭП742, ЭП741, ЭИ698, ЭИ437БУ (см. табл. 1). Пластина нагружена давлением: 

             что с практической стороны обусловлено возникающими растягивающими 

напряжениями в лопатках турбин от действия центробежных сил. Температурное условие: 

t = 650 °С. 

Нормальные напряжения    вне трещины при | |   , вызванные действием давления   на 

берегах трещины, представлены на рис. 2, согласно которому по мере приближения к вершине 

трещины напряжения возрастают, стремясь к бесконечности. Согласно (3) коэффициент интен-

сивности напряжений при заданных условиях задачи            
  ⁄   что меньше вязкости 

разрушения для данных сплавов, следовательно, ускоренного роста трещины наблюдаться в дан-

ной задаче не будет. 



 

 

 

Результаты вертикальных перемещений берегов трещины при растягивающем нагружении 

для исследуемых сплавов представлены на рис. 3. 
 

 
 

Рис. 1. Постановка задачи  

для пластины с трещиной 

 

Рис. 2. Распределение нормальных напряжений вблизи 

трещины: 1 – напряжения    при            
2 – верхний берег трещины 

 

Обсуждение и заключение. Согласно результатам перемещений верхнего берега трещины 

(см. рис. 3) наибольшие перемещения наблюдаются у сплавов ЭИ437А, ЭИ437БУ, ВЖ136, ЭИ698; 

данные сплавы содержат наименьшее количество примесей из исследуемых сплавов (см. табл. 1). 

В отношении сплавов ЭК79, ЭП742, ЭП741, содержащих, помимо никелевой основы, примеси 

других веществ более 35 %, в частности кобальта и хрома, отмечается наименьшее отклонение бе-

регов трещины при растяжении. Наибольшее отличие в вертикальных перемещениях берегов тре-

щин наблюдается у сплавов ЭИ437А ( |         мкм) и ЭП742 ( |         мкм) – оно со-

ставляет около 20 %. Отличием сплавов ЭК79, ЭП742, ЭП741, которые лучше всего сопротивля-

ются раскрытию трещин, является одновременное наличие в составе сплавов двух компонентов: 

кобальта и хрома. 
 

 
 

Рис. 3. Положение верхнего берега трещины при       после перемещения вследствие  

нагрузки: 1 – сплав ЭИ437А; 2 – сплав ВЖ136; 3 – сплав ЭК79; 4 – сплав ЭП742; 5 – сплав ЭП741; 

6 – сплав ЭИ698; 7 – сплав ЭИ437БУ; 8 – начальное раскрытие трещины без нагрузки 



 

 

 

Таким образом, выбор жаропрочного никелевого сплава влияет на сопротивление материа-

ла нагружаемого элемента в процессе развития трещины при наличии растягивающего усилия. По 

результатам исследования наблюдается корреляция между процентом примесей кобальта и хрома 

в составе никелевых сплавов и поведением материалов при перемещении берегов трещин. 
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