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 Жаропрочные монокристаллические сплавы, используемые при изготовлении рабочих и направляю-
щих лопаток газотурбинных двигателей, обладают ярко выраженной анизотропией механических свойств, 
высокими показателями кратковременной, длительной и термоусталостной прочности. На основе микро-
структурной модели упругопластического деформирования, учитывающей наличие октаэдрических и куби-
ческих систем скольжения, выполнено исследование влияния кристаллографической ориентации моно-
кристаллических образцов на уровень пластической деформации при одноосном растяжении и на размах 
пластической деформации при интенсивном термоциклическом воздействии. Анизотропия пластических 
свойств монокристаллов проявляется в зависимости от уровня пластических деформаций от направления
нагружения. В работе произведена оценка вклада октаэдрических и кубических систем скольжения при
одноосном нагружении в различных направлениях по отношению к кристаллической решетке. Исследова-
на эволюция ориентационных зависимостей пластической деформации при монотонном увеличении
нагрузки, проанализированы процессы возникновения и конкурирующего роста локальных максимумов. 
Найдены угловые координаты всех возможных в пределах стереографического треугольника 7 локальных 
максимумов и указаны диапазоны нагрузки их доминирования. Представлены результаты исследования
влияния температуры и упрочнения на характер ориентационного распределения пластической деформа-
ции. Исследовано влияние кристаллографической ориентации на уровень пластических деформаций при
симметричном и несимметричном циклическом нагружении. Представлены результаты моделирования
поцикловой кинетики пластических деформаций и их ориентационного распределения от цикла к циклу.
Результаты вычислительных экспериментов для корсетных образцов для термоусталостных испытаний
показали значительную чувствительность размаха пластической деформации к отклонению от аксиальной
ориентации [001] даже на несколько градусов, что указывает на необходимость пересмотра принятого на 
практике допуска в 10 градусов. 
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 Single-crystal superalloys, used in production of gas turbine blades, have a pronounced ani-
sotropy of mechanical properties and high short-term, long-term and thermal fatigue strength. 
Based on a microstructural model of elastoplastic deformation, which takes into account the
presence of octahedral and cubic slip systems, a study was carried out of the influence of the
crystallographic orientation of single-crystal samples on the level of plastic strain under uniaxial
tension and on the range of plastic strain under intense thermal cycling. Anisotropy of the plastic
properties of single crystals manifests itself in the dependence of the level of plastic strain on the
direction of loading. The contribution of octahedral and cubic slip systems under uniaxial loading
in different directions with respect to the crystal lattice has been evaluated. The evolution of the
spatial orientation of plastic strain with a monotonic increasing of loading has been studied; the 
initiation and competing growth of local maxima have been analyzed. The angular coordinates of
all possible 7 local maxima within the stereographic triangle are found and the load ranges of
their dominance are indicated. The results of studying the influence of temperature and harden-
ing on the orientation distribution of plastic strain are presented. The influence of the sample
crystallographic orientation on the plastic strain level under symmetric and nonsymmetric cyclic
loading has been studied. The results of modeling the cycle-by-cycle kinetics of plastic strains 
and their orientation distribution are presented. The results of the computational experiments for
corset samples for thermal fatigue tests showed a significant sensitivity of the plastic strain range 
to the deviation of the sample axis from the [001] orientation even by a few degrees, which indi-
cates the need to revise the accepted tolerance of 10 degrees. 
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Введение 

 
Рациональное повышение экономичности, удельной 

мощности и ресурса газотурбинных двигателей (ГТД) и 
стационарных газотурбинных установок (ГТУ) приво-
дит к необходимости увеличения температуры газа на 
входе в турбину, что требует совершенствования харак-
теристик длительной прочности и термостойкости ма-
териалов горячего тракта. Поскольку при высокотемпе-
ратурной ползучести разрушение поликристаллических 
жаропрочных сплавов происходит по границам зерен, 
нормаль к которым максимально близка к направлению 
действия максимальных главных напряжений [1], то 
решением данной проблемы является разработка мате-
риалов с отсутствующими в определенных направлени-
ях межзеренными границами, к числу которых относят 
материалы направленной кристаллизации, а также по-
лучившие в последнее время широкое распространение 
монокристаллические материалы. 

Впервые идея о гипотетической возможности  
использования монокристаллов в качестве материала 
лопаток была высказана в 1946 г. Н. Грантом [1; 2]. Си-
стематические экспериментальные исследования 
транскристаллитных механизмов разрушения при высо-
котемпературной ползучести и разработка метода 
направленной кристаллизации были выполнены в СССР 
под руководством академика С.Т. Кишкина [3]. Первые 

экспериментальные работы по получению монокри-
сталлов жаропрочных сплавов были проведены  
в ВИАМ в 1968 г. В.В. Герасимовым, В.Н. Толораия и 
др. [4]. Опыт практического применения монокристал-
лических лопаток в ГТД начинается с их установки Pratt 
and Whitney на самолетах Boeing-767 в 1982 г. Впервые 
в отечественном гражданском авиадвигателестроении 
монокристаллические рабочие лопатки использованы  
в двигателе ПД-14 (начало разработки – 2008 г.) для 
семейства самолетов МС-21 [5; 6]. 

Отличительными особенностями монокристалличе-
ских сплавов на никелевой основе [1] являются повы-
шенные показатели длительной прочности и сопротив-
ления высокотемпературной ползучести за счет отсут-
ствия межзеренных границ [7], высокая коррозионная 
стойкость [8], ярко выраженная анизотропия механиче-
ских свойств [1; 7–10], а также рост сопротивления ма-
лоцикловой усталости, обусловленный уменьшением 
модуля упругости в осевом направлении лопаток [1; 9]. 

Экспериментальное и теоретическое исследование 
влияния кристаллографической ориентации (КГО) на 
физико-механические свойства испытываемых образ-
цов, отражающее проявления анизотропии монокри-
сталлов под действием одноосного термомеханического 
воздействия, выполнено в ряде работ [11–58]. В частно-
сти, влияние аксиальной и азимутальной КГО жаро-
прочных монокристаллических сплавов на модуль Юн-
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га и коэффициент линейного расширения исследовалось 
в работах [11–15], на кратковременную прочность в [11; 
16–21], на длительную прочность [20–25; 1], на мало-
цикловую усталость [1; 15; 20; 26–29], на термическую 
усталость [20; 30–40], на пластичность [1; 16; 21; 41–
45], на ползучесть [1; 20–23; 44; 46–48], на микрострук-
турные деформации (поведение дислокаций, локализа-
ция и неоднородность деформаций) [49–51], на рост 
трещин малоцикловой усталости [52–54], на сопротив-
ление коррозии [55–57], на частоты и формы колебания 
лопаток [33; 58]. 

Целью данной работы является анализ влияния от-
клонения кристаллографических осей монокристалли-
ческих сплавов на никелевой основе от направления 
термомеханического воздействия на уровень пластиче-
ских деформаций при монотонном и циклическом 
нагружении. На основе склерономной микромеханиче-
ской модели неупругого деформирования, учитываю-
щей наличие октаэдрических и кубических систем 
скольжения, получены и проанализированы ориентаци-
онные зависимости пластической деформации моно-
кристалла. Произведена оценка вклада октаэдрических 
и кубических систем скольжения (СС). 

Важность исследования влияния кристаллографиче-
ской ориентации на размах пластических деформаций в 
цикле обусловлена доминирующим влиянием последне-
го на термоусталостную долговечность ответственных 
элементов ГТУ. Полученные результаты могут быть 
использованы при выполнении дизайна каналов охла-
ждения рабочих лопаток. Кроме этого, качественный и 

количественный анализ чувствительности пластической 
деформации к ориентации кристаллита позволяет оце-
нить уровень микронапряжений в соседних разориенти-
рованных зернах в поликристаллическом агрегате. 

 
1. Определяющие уравнения  
упругопластического деформирования  
монокристаллического сплава  

 
Неупругое деформирование монокристаллических 

сплавов осуществляется в соответствии с механизмом 
множественного скольжения, реализуемым в активных 
СС, представляющих собой совокупность плоскостей 
скольжения (плотноупакованных плоскостей атомов) и 
направлений скольжения (направлений плотнейшей 
упаковки атомов в указанных плоскостях). СС стано-
вится активной (дающей вклад в изменение тензора 
пластической деформации) при достижении в ней абсо-
лютной величины касательного напряжения критиче-
ского значения.  

Монокристаллические сплавы на никелевой основе 
имеют гранецентрированную кубическую (ГЦК) решет-
ку и, соответственно, характеризуются двумя семей-
ствами СС [1]: семейство октаэдрических СС, насчиты-
вающее двенадцать СС вида {111}<011> (рис. 1, а) и 
семейство кубических СС вида {001}<011> (рис. 1, b), 
включающее в себя шесть СС. Октаэдрические СС со-
стоят из четырех плоскостей скольжения {111}, при 
этом в каждой из этих плоскостей существует три раз-
личных направления скольжения <011>.  

 

 
a b 

Рис. 1. Системы скольжения в монокристалле с кубической гранецентрированной решеткой: a – октаэдрические, b – кубические 

Fig. 1. Slip systems in cubic face-centered crystal: a – octahedral, b – cubic 

 



Semenova A.А., Grishchenko A.I., Semenov A.S. / PNRPU Mechanics Bulletin 5 (2023) 81-98 

 

 84 

Для кубической СС характерны три плоскости 
{001} с двумя независимыми направлениями <011> в 
каждой из этих плоскостей. При одноосном воздей-
ствии практически для всех направлений нагружения, за 
исключением близких к направлению [111], имеют пре-
валирующие значения октаэдрические CC [1; 29]. Для 
направлений, близких к [111], существенный вклад в 
общий уровень неупругих деформаций вносят кубиче-
ские CC, при этом их роль существенно возрастает при 
высокотемпературном воздействии [1]. Вклад кубиче-
ских CC подтверждается наличием соответствующих 
линий скольжения при высокотемпературном воздей-
ствии [40; 53]. Учeт всех вышеуказанных особенностей 
описания процессов неупругого деформирования может 
быть выполнен в рамках микроструктурных моделей 
материала [59–65]. 

При формулировке определяющих уравнений упру-
гопластического монокристаллического материала ни-
же ограничимся инфинитезимальным случаем, по-
скольку во всех рассматриваемых в данной работе при-
мерах уровень неупругих деформаций не превосходит 
5 %. Обобщения на случай конечных деформаций для 
монокристаллов общеизвестны и связаны с использова-
нием мультипликативного разложения градиента места, 
записи определяющих соотношений в скоростях [66] с 
введением коротационных производных [64; 67–69]. 
Ограничение случаем малых градиентов перемещений, 
актуальном для практики эксплуатации элементов ГТУ, 
также позволяет исключить из рассмотрения эффекты, 
вызванные поворотом решетки в результате пластиче-
ской деформации. 

В предположении малости градиентов перемещений 
предполагается, что тензор скоростей деформаций до-
пускает аддитивное разложение на упругую и неупру-
гую составляющие: 

 e p ε ε ε   . (1) 

Упругая составляющая тензора деформации опре-
деляется на основе закона Гука: 

 4 e σ = D ε , (2) 

а неупругая часть следующими равенствами: 

 
1

N
p  



 ε P , (3) 

  ,....f    , (4) 

    σ P , (5) 

    1

2

Sym        P n l l n n l , (6) 

где 4 D  – тензор упругих модулей четвертого ранга, 
число независимых констант и структура которого 
определяется группой симметрии материала. Для слу-
чая кубической симметрии он определяется тремя неза-

висимыми константами. N – число активных СС,   – 

скорость сдвига (скольжения) в α-й СС, которая зависит 
от напряженного состояния (касательных напряжений 
 , приведенных к данной СС), а также может зависеть 

еще от ряда внутренних переменных, P – тензор 
Шмида, определяемый исключительно геометрией кри-
сталлической решетки. Для замыкания связи между 
напряжениями и деформациями вводятся соотноше-

ния (4), связывающие скорость скольжения   и каса-

тельные напряжения  . 
Выбор формы выражения (4) для скорости неупругих 

деформаций   определятся классом рассматриваемых 

явлений (упругопластичность, вязкопластичность, нели-
нейная вязкоупругость (см. [70] для деталей)) и зависит 
от особенностей неупругого деформирования рассматри-
ваемого монокристалла. В настоящей работе рассматри-
ваются склерономные модели упругопластического де-
формирования, для которых скорости неупругих сдвиго-

вых деформаций   вычисляются на основе условия 

пластичности для α-й системы скольжения 

 0 0f X R          , (7) 

где X   – микронапряжения сдвига, характеризующие 
местоположение центра поверхности нагружения 

0f   , R  – переменные, характеризующие изменение 

размера поверхности нагружения. В случае 0f    -я 

система скольжения является неактивной. В этом слу-

чае принимается 0  . 

Внутренние переменные состояния, соответствую-
щие нелинейному изотропному и кинематическому 
упрочнению, определяются на основе следующих соот-
ношений [65]: 

  
1

, (1 ) sign
N

R Q h r r br X       



       , (8) 

   , sign signX Cx x X Dx X                    , (9) 

где 1,..., N  . 

Учет перекрестного (латентного) упрочнения может 
быть осуществлен путем рассмотрения взаимного влия-
ния различных систем друг на друга, осуществляемого 
благодаря недиагональной структуре матрицы изотроп-

ного упрочнения h , задаваемой в виде [61]: 

 (1 )h H q q
      . (10) 

В уравнениях (7)–(10) 0 , , , , , ,b Q q H C D  – констан-

ты материала, в общем случае допускающие зависи-
мость от температуры,   – символ Кронекера. 

В общем случае нелинейного изотропно-кинема-

тического упрочнения ( 0, 0)D b   множители   (4) 
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находятся на основе уравнения (7) с учетом (8) и (9) из 
решения системы дифференциальных уравнений: 

 

   

   

sign sign

1

sign sign .

N b X D X
Qh e C e

X X

            

 


     

     

       



P σ 
 (11) 

В работе рассматриваются два монокристалличе-
ских сплава на никелевой основе AM1 и ВЖМ4-ВИ. 
Параметры сплава AM1 [59] при T = 950 °C представле-
ны в табл. 1. Параметры сплава ВЖМ4-ВИ [21; 72] для 
широкого диапазона температур показаны в табл. 2. 
Следует отметить, что в модели учитывается анизотро-
пия упругих свойств монокристаллов и упругие кон-
станты приводятся для случая кубической симметрии 
с тремя независимыми модулями [001] [001][010], ,E E v v   

2(1 )[001][010]
E

vG G   . 

Таблица 1 

Параметры упругопластических моделей (7)–(10)  
для сплава АМ1 

Table 1 

Parameters of elastoplastic models (7)–(10)  
for AM1 alloy 

E [ГПа] 89,3 
 [–] 0,34 
G [ГПа] 201 

 Модель линейного  
упрочнения 

Модель нелинейного 
упрочнения 

0oct
  [МПа] 167,3 156,5 

octC  [МПа] 141120 261900 

octD  [–] 0 1886 

0cub
  [МПа] 176,3 174,5 

cubC  [МПа] 3940 6080 

cubD  [–] 0 160 

 
Идентификация параметров упругопластической 

модели, представленных в табл. 1 и 2, производилась на 
основе метода наименьших квадратов для кривых де-
формирования образцов КГО [001] для октаэдрических 
СС и [111] для кубических СС. Компактные аналитиче-
ские выражения, полученные на основе уравнений (7)–
(10) для частных случаев одноосного нагружения об-
разцов кристаллографических ориентаций [001] и [111], 
представлены в [64]. Верификация моделей производи-
лась путем сравнения экспериментальных кривых де-
формирования монокристаллического сплава на нике-
левой основе AM1 [59] для КГО [011] и [123] (отличных 
от ориентаций в базовых опытах для определения пара-
метров материала) c результатами, полученными на 
основе уравнений (7)–(10). Одновременный учет куби-
ческих и октаэдрических СС позволяет с высокой точ-
ностью описать экспериментальные кривые деформи-
рования (рис. 2, а), в то же время неучет СС вида 

{001}<011> не позволяет описать кривые деформиро-
вания для ориентаций, существенно отличающихся от 
КГО [001] (рис. 2, b). 

Таблица 2 

Параметры упругопластических моделей (7)–(10)  
для сплава ВЖМ4-ВИ 

Table 2 

Parameters of elastoplastic models (7)–(10)  
for VZhM4-VI alloy 

 
Температура T, °С 

20 600 700 800 900 1000 
E [ГПа] 130 105 103 98 92 86 
 [–] 0,39 0,41 0,42 0,42 0,42 0,43 
G [ГПа] 119 97 95 90 85 83 

0oct
  [МПа] 349 328 350 355 343 288 

octC  [МПа] 7550 58756 87559 26240 19150 2840 

octD  [–] 30 192 215 100 150 200 
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Рис. 2. Сравнение результатов моделирования  
с экспериментальными данными: а – одновременный учет 
октаэдрических и кубических систем скольжения, b – учет  
               только октаэдрических систем скольжения 

Fig. 2. Comparison of modeling results with experimental data:  
a – with account of both octahedral and cubic slip systems,  
             b – with account of only octahedral slip systems 
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2. Вычисление пластической деформации 
вдоль линии действия нагрузки 

 
Для определения ориентационных зависимостей 

в рассмотрение вводятся две системы координат: первая 
(лабораторная) система координат XYZ связана с образ-
цом (Z направлена вдоль оси образца, вдоль оси Z также 
прикладывается внешнее воздействие (растягивающая 
сила)), вторая (кристаллографическая) система коорди-
нат [100][010][001] связана с ориентацией кристалличе-
ской решетки. Кристаллографическая ориентация образ-
ца в общем случае может быть задана на основе введения 
трех углов Эйлера , ,    (см. рис. 3), характеризующих 

переход от кристаллографической системы к лаборатор-
ной путем трех последовательных поворотов. Результи-
рующая матрица поворота из кристаллографической 
в лабораторную систему координат определяется как 
произведение трех элементарных матриц поворота во-
круг осей Z″= [001], X′ и Z соответственно. 

 

Рис. 3. Углы Эйлера, характеризующие кристаллографическую 
ориентацию образца 

Fig. 3. Euler angles specifying the crystallographic orientation  
of the sample 

При получении ориентационных зависимостей ком-

понент тензора пластических деформаций 'p
ij  в лабора-

торной системе координат, связанной с образцом, на 

основе компонент p
st , заданных в кристаллографиче-

ской системе координат, использовались соотношения: 

 'p p
ij is jt st     , (12) 

где результирующая матрица поворота из кристалло-
графической в лабораторную систему координат опре-
деляется выражением, характеризуемым тремя углами 
Эйлера , ,    [5]: 

cos sin 0 1 0 0 cos sin 0

sin cos 0 0 cos sin sin cos 0

0 0 1 0 sin cos 0 0 1

cos cos sin cos sin cos sin sin cos cos sin s

sin cos cos cos sin sin sin cos cos cos

ij

in

        
                        
            

           
            cos s .

sin sin sin cos cos

in

 
 

   
       

(13) 

При ограничении анализом только осевых дефор-
маций образца достаточно рассмотреть зависимость от 
углов   и   в предположении 0  . 

3. Результаты расчета ориентационных  
зависимостей пластических деформаций  
при монотонном одноосном нагружении 

 
Для определения пластических деформаций при 

монотонном одноосном мягком нагружении использо-
валась модель линейного кинематического упрочнения. 
Константы материала соответствовали сплаву АМ1 (см. 
табл. 1). Аналитические преобразования и графическое 
построение ориентационных зависимостей пластиче-
ской деформации производились на основе уравнений 
(1)–(13) с использованием программного пакета сим-
вольных вычислений Maple 2017. 

 
3.1. Влияние уровня нагружения 

 
Анизотропия пластических свойств монокристаллов 

проявляется в зависимости уровня пластических де-
формаций от направления нагружения (ориентационная 
неоднородность пластического деформирования). Ми-
нимальные и максимальные значения пластических де-
формаций, а также направления нагружения по отно-
шению к кристаллической решетке, при которых они 
реализуются, зависят от типа кристаллической решетки 
и меняются с ростом нагрузки. Исследование эволюции 
доминирования различных локальных максимумов при 
увеличении уровня нагрузки является основной целью 
данного раздела. 

В пределах телесного угла в кристаллической ре-
шетке существуют направления нагружения, для кото-
рых пластические деформации отсутствуют до опреде-
ленного уровня нагрузки, а также особые направления, 
нагружение вдоль которых не сопровождается пласти-
ческим деформированием даже при сколь угодно боль-

шом уровне нагрузки (например, направления 001  

в кубической СС). Направление нагружения и мини-
мальный уровень нагрузки, при котором в кристалле 
зарождается пластическая деформация, определяются 
направлением реализации максимального значения 
фактора Шмида (рис. 4). 

Для октаэдрической СС максимальное значение 

фактора Шмида 0 0 0max / max / /oct oct oct
z

 

 
       σ P , 

равное 0,5, реализуется для направления, близкого 

к [4 1 10]  (см. точку M1 внутри стереографического 

треугольника на рис. 4, а), определяемого углами: 

 0

0

,

,

arg max 24,7 ,

arg max 12,7 .

oct

oct

oct p
zz

oct p
zz

  

  

    

     
 (14) 

Для кубической СС максимальное значение фактора 

Шмида 0 0 0max / max / /cub cub cub
z

 

 
       σ P , равное 

также 0,5, реализуется для направления, близкого 
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к [2 2 3]  (см. точку N1 на стороне [001] [111]  стерео-

графического треугольника на рис. 4, c), определяемого 
углами: 

 0

0

,

,

arg max 45 ,

arg max 45 .

cub p
zz

cub p
zz

  

  

    

     
 (15) 

С ростом напряжений возникают направления аль-
тернативных локальных максимумов пластической де-
формации, которые в процессе дальнейшего увеличения 
нагрузки могут стать абсолютными максимумами. Для 
октаэдрической СС первый максимум пластической 
деформации (M1 на рис. 5), определяемый направлени-
ем (14), возникает при 335 МПа; второй локальный 
максимум (M2 на рис. 5) зарождается при 343 МПа на 

стороне [001] [011]  для направления 
2max 22,5 ,oct    

2max 0oct    (при 345 МПа второй локальный максимум 

начинает преобладать над первым и становится гло-
бальным максимумом); третий локальный максимум 
(M3 на рис. 5) зарождается при 407 МПа на стороне 

[001] [111]  при 
3 3max max12,7 , 45oct oct        (при 

447 МПа третий максимум начинает преобладать над 
вторым и становится абсолютным); четвертый локаль-
ный максимум (M4 на рис. 5) зарождается при 441 МПа 

для направления [001]  при 
4max 0oct    (при 453 МПа 

четвертый локальный максимум начинает преобладать 
над третьим и будет неизменно абсолютным максиму-
мом при дальнейшем росте нагрузки). Локальные мак-
симумы не меняют ориентации с увеличением уровня 
нагрузки. Максимумы пластических деформаций 
с большими номерами возникают позднее, но растут 
более высокими темпами. 

 

 

Рис. 4. Распределение полей в стереографическом треугольнике: a – фактора Шмида для октаэдрической СС (111)[101] ;  

b – пластической деформации [%] при 340 МПа для октаэдрической СС (111)[101] ; c – фактора Шмида для кубической СС 

(001)[110] ; d – пластической деформации [%] при 360 МПа для кубической СС (111)[101]  

Fig. 4. Field distribution in the stereographic triangle: a – Schmid factor for octahedral SS (111)[101] ; b – plastic strain [%] at 340 MPa 

for octahedral SS (111)[101] ; c – Schmid factor for cubic SS (001)[110] ; d – plastic strain [%] at 360 MPa for cubic SS (001)[110]  

 

a 
b 

c d 
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Для кубической СС первый максимум пластической 
деформации (N1 на рис. 4), определяемый направлением 
(15), возникает при 353 МПа; второй локальный мак-
симум (N2 на рис. 5) зарождается при 368 МПа на сто-

роне [011] [111]  при 
2 2max max51,1 , 36, 2cub cub        

(при 380 МПа второй максимум начинает преобладать 
над первым и становится глобальным максимумом); 
третий локальный максимум (N3 на рис. 5) зарождает-

ся при 387 МПа в направлении [111]  с 

3 3max max54,7 , 45cub cub        (при 395 МПа третий мак-

симум начинает преобладать над вторым и становиться 
глобальным максимумом с неизменной ориентацией 
при дальнейшем росте нагрузки). 

 

Рис. 5. Эволюция местоположения глобального максимума 
пластической деформации с ростом нагрузки: 

M1→M2→M3→M4 для октаэдрической СС (111)[101] ,  

                 N1→N2→N3 для кубической СС (111)[101]  

Fig. 5. Location evolution of the global maximum of plastic strain 
with increasing load: M1→M2→M3→M4 for octahedral SS  

              (111)[101] , N1→N2→N3 for cubic SS (111)[101]  

Более наглядное представление ориентации локаль-
ных максимумов пластической деформации в пределах 
полного телесного угла дает ее распределение в сфери-
ческой системе координат, показанное в табл. 3 для раз-
личных уровней осевой нагрузки, позволяющее также 
оценить локализацию (узконаправленность) пластиче-
ской деформации вдоль направлений максимумов и 
произвести прямое сравнение октаэдрической, кубиче-
ской и смешанной систем скольжения. 

Как видно из данных табл. 3, при рассмотрении ок-
таэдрической СС при небольшом уровне нагрузки 
(например, при напряжении 340 МПа) в угловом рас-
пределении в пределах полного телесного угла наблю-
дается 48 направлений максимумов типа M1. С ростом 
нагрузки максимумы становятся менее узконаправлен-
ными. При уровнях нагрузки 360, 380 и 440 МПа 
наблюдается 24 направления максимумов типа M2 (как 
указано выше, этот максимум является глобальным в 
диапазоне нагрузок от 345 до 447 МПа). При 600 МПа 

остаются доминирующими всего лишь 6 направлений 

001  глобальных максимумов типа M4. 

При 340 МПа в кубической СС пластические де-
формации отсутствуют (см. табл. 3), они возникают при 
353 МПа. При напряжении 360 МПа наблюдается 24 
направления максимумов типа N1. При 380 МПа доми-
нирующими становятся 24 максимума типа N2. При 
600 МПа остаются доминирующими 8 направлений 

111  глобальных максимумов типа N3. Значения пла-

стических деформаций при уровне напряжений, боль-
шем 400 МПа, оказались завышенными вследствие ис-
пользования в расчетах упрощенной модели материала 
с линейным упрочнением с константами, определенны-
ми на базе до 400 МПа. Однако расчеты с использова-
нием более сложных моделей упрочнения демонстри-
руют схожий характер углового распределения пласти-
ческих деформаций. 

В смешанной СС, представляющей комбинацию ок-
таэдрических и кубических СС, при низком уровне 
напряжений доминирует вклад от октаэдрических СС 
(так как у них предел текучести ниже, см. табл. 1). 
Начиная с 354 МПа, ориентационный максимум пла-
стической деформации определяется кубической СС 
(вследствие более пологой диаграммы деформирования 

cub octC C , см. табл. 1), и характер ориентационного 

распределения пластических деформаций в смешанной 
СС становится близок к характеру распределения для 
кубической СС (см. табл. 3 для случаев 380, 440 и 
800 МПа). 

Полученные результаты указывают на значитель-
ную чувствительность уровня пластической деформа-
ции к кристаллографической ориентации образца. При-
чем характер углового распределения также значитель-
но меняется с ростом напряжений. Общей тенденцией с 
увеличением нагрузки для октаэдрических СС является 
приближение глобального максимума к направлению 

001 , а для октаэдрических СС является стремление 

глобального максимума к направлению 111 .  

Предел текучести для направления 001 , который 

обычно измеряется в традиционных испытаниях, на 
32 % выше предела текучести монокристалла, наблюда-
емого для направления М1: 

001 1
1,32 .

MT T    Предел 

текучести для направления 111  на 10 % выше предела 

текучести монокристалла, наблюдаемого для направле-
ния N1: 

111 1
1,10 .

NT T    

В ряде случаев более информативными оказываются 
двумерные центральные сечения приведенных в табл. 3 
трехмерных распределений. Примеры подобных централь-
ных сечений, иллюстрирующие чувствительность уровня 
пластической деформации к кристаллографической ори-
ентации образца, представлены в табл. 4. С ростом нагруз-
ки наблюдается увеличение ширины лепестков. 
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Таблица 3 

Сравнение ориентационных зависимостей пластической деформации [%] для октаэдрической, кубической  
и смешанной систем скольжения при различных уровнях нагрузки 

Table 3 

Comparison of orientation dependences of plastic deformation [%] for octahedral, cubic and mixed slip systems  
at different load levels 

 

σ, [МПа] Октаэдрическая СС Кубическая СС Смешанная СС 

340 

   

360 

   

380 

   

440 

   

800 

   

 

[100] 

 max 0.001 1 0.001 

0.007 0.033 0.033 

0.013 0.124 0.124 

0.032 0.672 0.672 

0.369 4.563 

[100] [010] 

[001] 

[100] [010] 

[001] 

[010] 

[001] 

4.51 
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Таблица 4 

Медианные и экваториальные сечения ориентационных зависимостей пластических  
деформаций [%] для октаэдрических СС 

Table 4 

Median and equatorial sections of orientation dependences of plastic strains [%] for octahedral SS 

Параметр  = 340 МПа   = 360 МПа   = 600 МПа 
θ 24,7° 22,5° 90° 

P() 0

30

60
90

120

150

180

210

240
270

300

330

 

0

30

60
90

120

150

180

210

240
270

300

330

 

0

30

60
90

120

150

180

210

240
270

300

330

 
° 12,7° 90° 90° 

P(θ) 0

30

60
90

120

150

180

210

240
270

300

330

 

0

30

60
90

120

150

180

210

240
270

300

330

 

0

30

60
90

120

150

180

210

240
270

300

330

 
 

3.2. Влияние вида упрочнения 
 

Сравнение двух аппроксимаций диаграммы дефор-
мирования с использованием моделей линейного  
и нелинейного кинематического упрочнения продемон-
стрировало близость ориентационного распределения 
пластических деформаций (рис. 6). В расчетах исполь-
зовались константы материала для сплава АМ1, пред-
ставленные в табл. 1 для октаэдрических СС. 

 

 

a 

 

b 

Рис. 6. Сравнение ориентационных распределений полей  
пластической деформации [%] для: a – линейного; b – нелинейного  
            упрочнения при 380 МПа для октаэдрической СС 

Fig. 6. Comparison of plastic strain depending on orientation for:  
a – linear; b – nonlinear hardening under 380 MPa for octahedral SS 

 

3.3. Влияние температуры 
 

Пластические константы материала существенно за-
висят от температуры (см. табл. 1). Сравнение ориентаци-
онного распределения пластических деформаций при 20 и 

950 °С для напряжений 890 МПа показано на рис. 7. 
Наблюдается уширение старых и возникновение новых 
локальных максимумов, а также рост уровня пластических 
деформаций при увеличении температуры. В расчетах 
использовались константы материала для сплава ВЖМ4-
ВИ, представленные в табл. 2 для октаэдрических СС. 

 

 
a 

 
b 

Рис. 7. Сравнение ориентационных распределений полей  
пластической деформации [%] для: a – 20 °С; b – 950 °С  

при 890 МПа для октаэдрической СС 

Fig. 7. Comparison of plastic strain [%] depending on orientation 
for: a – 20 °С; b – 950 °С under 890 MPa for octahedral SS 

 

4. Результаты расчета ориентационных  
зависимостей пластических деформаций  
при циклическом нагружении 

 

При симметричном циклическом мягком нагруже-
нии (постоянной амплитудой 550 МПа) ориентационные 
зависимости пластических деформаций от цикла к циклу 
не меняются (рис. 8, b–e). Явление ретчеттинга в этом 

max 0,012 max 0,012 

max 0,013 

max 0,001 

0,001 

0,008 

0,008 

0,18 

0,18 

max 0,039 
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случае отсутствует. Следует отметить, что гистерезисные 
кривые для различных направлений демонстрируют чув-
ствительность к направлению нагружения (рис. 8, a). 
В расчетах использовалась модель с нелинейным кинема-
тическим упрочнением с константами для сплава АМ1, 
представленными в табл. 1 для октаэдрических СС. 

При несимметричном циклическом мягком нагру-
жении (постоянной амплитудой с программой нагру-

жения 0→550→–530→550→–530 МПа…) меняются 
ориентационные зависимости пластических деформа-
ций от цикла к циклу (рис. 9, b–e). В этом случае 
наблюдается явление ретчеттинга различной интен-
сивности в зависимости от направления нагружения 
(рис. 9, a), что приводит к изменению формы угло-
вой зависимости пластических деформаций от цикла 
к циклу. 

 

 
а 

    
b c d e 

Рис. 8. Ориентационные зависимости пластических деформаций [%] при симметричном циклическом нагружении амплитудой  
550 МПа: a – кривые циклического деформирования для направления максимальных деформаций и направления [001];  

b–e – пространственное распределение пластических деформаций для первых четырех циклов 

Fig. 8. Orientation dependences of plastic strain [%] under symmetrical cyclic loading: a – cyclic hysteresis for the direction  
of maximum strains and the [001] direction; b–d – spatial distribution of plastic deformations for the first four cycles 

 
a 

    
b c d e 

Рис. 9. Ориентационные зависимости пластических деформаций [%] при несимметричном циклическом нагружении: a – кривые 
циклического деформирования для направления максимальных деформаций и направления [001]; b–e – пространственное  

распределение пластических деформаций для первых четырех циклов 

Fig. 9. Orientation dependences of plastic strain [%] under nonsymmetrical cyclic loading: a – cyclic hysteresis for the direction  
of maximum strains and the [001] direction; b–d – spatial distribution of plastic deformations for the first four cycles 

–  θ = 0°   φ = 12,7° 

–  θ = 24,7°   φ = 12,7° 

max 0,116 

–  θ = 0°   φ = 12,7° 

–  θ = 24,7°   φ = 12,7° 

max 0,116 0,128 0,140 0,152 
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5. Результаты расчета ориентационных  
зависимостей пластических деформаций  
при термоциклическом воздействии 

 
Термическая усталость [62–64] является одной из 

основных причин разрушения лопаток ГТУ и представ-
ляет собой разновидность малоцикловой усталости. 
В качестве объекта исследования влияния КГО на 
накопление пластических деформаций рассматривался 
плоский корсетный образец, применяемый для термо-
усталостных испытаний жаропрочных сплавов [29–32] 
(рис. 10), изготовленный из сплава ВЖМ4-ВИ. Образец 
подвергался интенсивному термомеханическому воз-
действию с изменением температуры в цикле 100 °С ↔ 
1050 °С в условиях жесткого защемления в осевом 
направлении. В расчетах использовалась модель нели-
нейного кинематического упрочнения. Определение 
неоднородного напряженно-деформированного состоя-
ния корсетного образца производилось при помощи 
конечно-элементного пакета PANTOCRATOR [65]. Рас-
сматривалось влияние отклонения аксиальной ориента-
ции образца от направления [001] в диапазоне от 0° до 

15°. В силу малости отклонения от направления [001] 
вклад кубических систем скольжения не учитывался. 

На рис. 10, b, представлено распределение полей ин-
тенсивности пластических деформаций в корсетном об-
разце аксиальной ориентации с отклонением 10° от [100] 
для фазы цикла максимального нагрева с Тmax = 1050 °С. 
Распределение полей температур задавалось на основе 
аппроксимации экспериментальных данных 10 термопар 
(рис. 10, а). В центральной рабочей части образца наблю-
дается локализация пластических деформаций. 

Результаты моделирования влияния КГО на гисте-
резисное поведение при термоциклическом воздействии 
представлены на рис. 11, a, для центральной точки об-
разца. На рис. 11, b, показана зависимость ширины пет-
ли пластического гистерезиса от отклонения аксиаль-
ной ориентации от направления [100], видно, что рост 
разориентации приводит к увеличению ширины петли 
пластического гистерезиса, что способствует значи-
тельному ускорению накопления термоусталостных 
повреждений. Аксиальная разориентация в 10° приво-
дит к трехкратному росту ширины петли гистерезиса по 
сравнению с направлением [100]. 

 

 
a 

 
b 

Рис. 10. Распределение полей: a – температуры; b – интенсивности пластических деформаций в корсетном образце аксиальной 
ориентации с отклонением 10° от [100] при термоциклическом воздействии (100 °С ↔ 1050 °С) для фазы цикла Тmax = 1050 °С 

Fig. 10. Distribution of fields: a – temperature; b – von Mises intensity of plastic strain in a corset sample of axial orientation  
with a deviation of 10° from [100] under thermocyclic loading (100 °C ↔ 1050 °C) for the cycle phase Tmax = 1050 °C 
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Рис. 11. Влияние отклонения КГО корсетного образца от направления [001] на: a – гистерезисное поведение; b – размах  
пластических деформаций в цикле при термоциклическом воздействии (100 °С ↔ 1050 °С) 

Fig. 11. The influence of crystallographic orientation deviation of specimen from the [001] on: a – hysteresis behavior; b – plastic  
strain range under thermocycling (100 °C ↔ 1050 °C) 
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Заключение 
 
Результаты исследований продемонстрировали су-

щественное влияние кристаллографической ориентации 
монокристаллических образцов на уровень пластиче-
ской деформации при одноосном монотонном и цикли-
ческом нагружении. Характер углового распределения 
чувствителен к уровню нагрузки, виду системы сколь-
жения, температуре, виду упрочнения, асимметрии 
цикла. Эволюция ориентационной зависимости пласти-
ческой деформации при увеличении нагрузки определя-
ется процессами возникновения и конкурирующего ро-
ста локальных максимумов. В пределах стереографиче-
ского треугольника определены угловые координаты 
всех 7 локальных максимумов и указаны диапазоны 
нагрузки их доминирования. Общей тенденцией при 
увеличении нагрузки является приближение направле-
ния реализации глобального максимума пластической 

деформации к направлению 001  для октаэдрических 

систем скольжения и к направлению 111  для кубиче-

ских систем скольжения. С ростом нагрузки и темпера-
туры наблюдается увеличение угловых размеров ло-
кальных максимумов, изменяющихся от игольчатых до 
восьмеркообразных. 

При несимметричном циклическом нагружении 
происходит изменение ориентационных зависимостей 

пластических деформаций от цикла к циклу. В этом 
случае наблюдается явление ретчеттинга различной 
интенсивности в зависимости от направления нагруже-
ния, что приводит к изменению формы ориентационной 
зависимости пластических деформаций от цикла к цик-
лу, не наблюдаемой при симметричном циклическом 
нагружении. 

Результаты расчетов корсетных образцов при тер-
моциклическом воздействии также указывают на суще-
ственное влияние кристаллографической ориентации на 
размах пластических деформаций, что показывает 
необходимость корректировки принятых норм, допус-
кающих отклонение в 10° при изготовлении лопа-
ток ГТУ. 

Для исследования влияния кристаллографической 
ориентации монокристаллов на пластические деформа-
ции при одноосном нагружении для визуального анали-
за использовались (i) распределения в пределах стерео-
графического треугольника, (ii) трехмерные распреде-
ления в сферической системе координат в пределах 
полного телесного угла, а также их (iii) двумерные се-
чения, показавшие свою специфику и эффективность 
для качественного и количественного анализа. 

Полученные результаты могут быть использованы 
при проектировании и определении ресурса монокри-
сталлических рабочих лопаток ГТУ, содержащих не-
тривиальную топологию охлаждающих отверстий. 
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