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ПРОГНОЗИРОВАНИЕ РЕСУРСА ЛОПАТОЧНОГО АППАРАТА
ГАЗОТУРБИННОГО ДВИГАТЕЛЯ ПРИ АСИММЕТРИЧНОМ

ЦИКЛИЧЕСКОМ НАГРУЖЕНИИ

Завойчинская Э.Б.
Московский государственный университет им. М.В. Ломоносова

В докладе представляется метод оценки ресурса лопаток компрессора и газовой тур-
бины при асимметричных одночастотных осевых нагружениях, основанный на исполь-
зовании теории масштабно-структурного разрушения материала, согласно которой сто-
хастический процесс усталостного разрушения рассматривается на шести масштабно-
структурных уровнях, отвечающих разным стадиям эволюции материала по различным
физическим механизмам. Строится иерархическая система определяющих соотношений
для вероятности разрушения на микро-, мезо- и макроуровнях. Проводится идентифи-
кация базовых констант. Строятся кривые усталости по уровням дефектности. Метод
расчета подтверждается сравнением полученных теоретических результатов с известны-
ми данными эксплуатации и фрактографических исследований турбинных лопаток из
алюминиевого сплава ВД17 и компрессорных лопаток из никелевого сплава ЖС6К.

Разработка обоснованного подхода к обеспечению безопасной эксплуатации
турбин и компрессоров в газо- и паротурбостроении и управлению ресурсом кри-
тически важных участков в поврежденных состояниях является одной из главных
проблем создания современных интеллектуальных технических систем. В рамках
ее решения одной из задач является исследование закономерностей стохастиче-
ского процесса зарождения и развития усталостных микро- и макротрещин в кон-
струкциях лопаточного аппарата и оценка ресурса лопаток при эксплуатационном
нагружении в условиях многоцикловой и гигацикловой усталости.

Экспериментально обнаруживается, что усталостные микро- и макротрещины
возникают перпендикулярно оси лопатки в корневом сечении в зоне концентра-
ции напряжений от изгибных форм вынужденных резонансных колебаний. Поэто-
му в этой работе определяющим считается осевое напряжение и рассматривается
случай одночастотного нагружения с наименьшей частотой 𝜔, при которой воз-
можны колебания вида:

𝜎 = 𝜎𝑎 (𝛼 + sin𝜔𝑡) , 𝛼 = 𝜎𝑚/𝜎𝑎, 𝑡 ∈ [0, 𝑇 ] (1)

Компонента 𝜎𝑚 в выражении (1) определяется при заданной геометрии лопаток,
их числе, частоте вращения диска и известных характеристиках потока газа, из
соотношений для упругой консольной балки с прямолинейной осью, проходящей
через центры масс сечений, как максимальное значение в корневом сечении суммы
растягивающего напряжения от центробежных сил и изгиба от аэродинамических
сил в точке их приложения. Для разных прогибов лопатки из решения задачи
изгиба консольной балки, жестко закрепленной в обод диска, без связей, опреде-
ляется амплитуда колебаний 𝜎𝑎. Находится асимметрия соответствующих циклов
нагружения.
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Метод оценки ресурса основывается на теории масштабно-структурного раз-
рушения [1–3], согласно которой при нагружении (1) предложена следующая
система соотношений для вероятности разрушения по 𝑖−му уровню дефектов
𝑄𝑖 = 𝑄𝑖(𝜎𝑎, 𝑛) (𝑛 — число циклов нагружения), 𝑖 = 1, ..., 6 и уравнений кривых
усталости по 𝑖−му уровню накопленных дефектов:

при 𝑖 = 1, 2, 3 и условиях 𝜎𝑎 > 𝜎𝑖−1, lg 𝑛 > lg 𝑛𝑖 (𝜎𝑎), 𝜎0 = 0, 𝑛1 = 1, имеем:

𝑄𝑖 = 𝐹𝑖

(︂
𝜎𝑎 − 𝜎𝑖−1

𝜎𝑖 − 𝜎𝑖−1

)︂
𝑅𝑖

(︂
lg 𝑛− lg 𝑛𝑖 (𝜎𝑎)

lg𝑁𝑖 − lg 𝑛𝑖 (𝜎𝑖)

)︂
(2)

𝑄𝑖(𝑛𝑖+1) = 𝑄𝑖,𝑡ℎ; (3)

при 𝑖 = 4, 5, 6 и 𝜎3 6 𝜎𝑎, lg 𝑛 > lg 𝑛4 (𝜎𝑎)

𝑄4 = 𝐹4

(︂
𝜎𝑎 − 𝜎3
𝜎4 − 𝜎3

)︂
𝑅4

(︂
lg 𝑛− lg 𝑛4 (𝜎𝑎)

lg𝑁4 − lg 𝑛4 (𝜎4)

)︂
, (4)

𝑄4(𝑛5) = 𝑄𝑡ℎ, (5)

при 𝜎4 6 𝜎𝑎, lg 𝑛 > lg 𝑛5 (𝜎𝑎)

𝑄5 = 𝐹5

(︂
𝜎𝑎 − 𝜎4
𝜎5 − 𝜎4

)︂
𝑅5

(︂
lg 𝑛− lg 𝑛4 (𝜎𝑎)

lg𝑁5 − lg 𝑛4 (𝜎5)

)︂
, (6)

𝑄4 = 𝐺4

(︂
𝜎5 − 𝜎𝑎
𝜎5 − 𝜎4

)︂
𝑅4

(︂
lg 𝑛− lg 𝑛4 (𝜎𝑎)

lg𝑁4 − lg 𝑛4 (𝜎4)

)︂
, 𝑄6 = 0, (7)

𝑄5(𝑛6) = 𝑄𝑡ℎ, (8)

при 𝜎5 6 𝜎𝑎, lg 𝑛 > lg 𝑛6 (𝜎𝑎)

𝑄6 = 𝐹6

(︂
𝜎𝑎 − 𝜎5
𝜎6 − 𝜎5

)︂
𝑅6

(︂
lg 𝑛− lg 𝑛4 (𝜎𝑎)

lg𝑁6 − lg 𝑛4 (𝜎6)

)︂
, (9)

𝑄5 = 𝐺5

(︂
𝜎6 − 𝜎𝑎
𝜎6 − 𝜎5

)︂
𝑅5

(︂
lg 𝑛− lg 𝑛4 (𝜎𝑎)

lg𝑁5 − lg 𝑛4 (𝜎5)

)︂
𝑄4 = 0, (10)

𝑄6(𝑛7) = 𝑄𝑡ℎ (11)

В этой системе последующее уравнение связано с предыдущим через числа циклов
𝑛𝑖+1 = 𝑛𝑖+1 (𝜎𝑎), при которых дефект 𝑖−го уровня достигает предельного состоя-
ния и зарождаются дефекты (𝑖+ 1)−го уровня.

На макроуровне вероятность разрушения 𝑄 = 𝑄(𝑡), 𝑡 ∈ [0, 𝑇 ], 0 6 𝑄 6 1,
определяется согласно (12):

𝑄 (𝑡) =
6∑︁

𝑖=4

𝑄𝑖 (𝑡)

1−𝑄𝑖 (𝑡)

6∏︁

𝑗=4

(1−𝑄𝑗 (𝑡)), (12)

где 𝑄𝑖 = 𝑄𝑖(𝑡) — вероятности разрушения по дефектам 𝑖−го уровня, 𝑖 = 4, 5, 6;
и кривая усталости по образованию макротрещин конечной длины по уравнению:

𝑄(𝑡𝑓 ) = 1, (13)
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𝑡𝑓 — долговечность по образованию макротрещины конечной длины.
Предлагаемая модель позволяет подбирать вид функций 𝐹𝑖 = 𝐹𝑖 (𝜎𝑎) и 𝑅𝑖 =

𝑅𝑖 (𝑛) , 𝑖 = 1, ..., 6 в выражениях (2)–(11) для конкретных материалов. В данной
работе рассмотрение ограничено функциями следующего вида:

𝐹𝑖 =

(︂
𝜎𝑎 − 𝜎𝑖−1

𝜎𝑖 − 𝜎𝑖−1

)︂𝛽𝑖
, 𝑅𝑖 =

(︂
lg 𝑛− lg 𝑛𝑖 (𝜎𝑎)

lg𝑁𝑖 − lg 𝑛𝑖 (𝜎𝑖)

)︂𝜑𝑖
, 𝑖 = 1, ..., 4; (14)

𝐹𝑖 =

(︂
𝜎𝑎 − 𝜎𝑖−1

𝜎𝑖 − 𝜎𝑖−1

)︂𝜒𝑖

, 𝑅𝑖 =

(︂
lg 𝑛− lg 𝑛4 (𝜎𝑎)

lg𝑁𝑖 − lg 𝑛4 (𝜎𝑖)

)︂𝜑𝑖
, 𝑖 = 5, 6;

𝐺𝑖 =

(︂
𝜎𝑖+1 − 𝜎𝑎
𝜎𝑖+1 − 𝜎𝑖

)︂𝜒𝑖

, 𝑖 = 4, 5

где 𝜎𝑖 = 𝜎𝑖 (𝛼, 𝜔), 𝛽𝑖 = 𝛽𝑖 (𝛼, 𝜔), 𝜑𝑖 = 𝜑𝑖 (𝛼, 𝜔), 𝜒𝑖 = 𝜒𝑖 (𝛼, 𝜔) — материальные функ-
ции модели. В данном исследовании полагаются следующие значения констант:
𝛽𝑖 = 1, 𝜒𝑖 = 1, 𝑖 = 1, ..., 6; 𝜑1 = 1/2, 𝜑𝑖 = 4, 𝑖 = 2, ..., 6. Система материальных
функций 𝜎𝑖, 𝑖 = 1, ..., 6, входящих в (2)–(11) для нагружения (1), представляется
в виде [1]:

𝜎𝑖 = 𝜎𝑖(𝑁𝑖, 𝜔)𝜎̃(𝛼, 𝜂), 𝑖 = 1, ..., 6, (15)

где 𝜂 = 𝜎−1(𝑁−1, 𝜔)
⧸︀
𝜎0
−1(𝑁−1, 𝜔), 𝜎−1 = 𝜎−1 (𝑁−1, 𝜔) и 𝜎0

−1 = 𝜎0
−1(𝑁−1, 𝜔) — пределы

усталости при числе циклов 𝑁−1 при симметричном и пульсирующем циклах.
Для определения функций 𝜎𝑖 = 𝜎𝑖(𝑁𝑖, 𝜔), 𝑖 = 1, ..., 6 в (15) необходимо прово-

дить достаточно большое количество макроэкспериментов при одноосном симмет-
ричном нагружении с обработкой шлифов стандартными исследованиями микро-
структуры. В известных работах, справочниках и других источниках содержит-
ся ограниченный обьем данных. Для материалов, имеющих предел выносливо-
сти, ранее на основе ряда предположений был предложен метод их определения
по известным данным усталостной прочности. Для некоторых материалов пере-
ход в область гигацикловой усталости связан со сменой механизмов разрушения
и уменьшением пределов усталости [4–8]. Полагается, что существует эксперимен-
тально определяемая амплитуда напряжений 𝜎−1 = 𝜎−1 (𝑁−1, 𝜔) при макрораз-
рушении по дефектам четвертого уровня, при амплитудах напряжений меньше
которой происходит переход из области многоцикловой усталости в область ги-
гацикловой усталости. Предполагается также, что существует экспериментально
определяемая предельная амплитуда 𝜎−2 = 𝜎−2 (𝑁−2, 𝜔) = 𝜎4, 𝜎−2 < 𝜎−1, при ко-
торой наблюдается макроразрушение по дефектам четвертого уровня при числе
циклов 𝑁−2 = 𝑁4, 𝑁−2 > 𝑁−1 и кривая усталости имеет горизонтальный участок
𝜎−2(𝑛) = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 при 𝑛 > 𝑁−2. В области гигацикловой усталости при 𝑛 > 𝑁−1

возможно достижение предельных состояний дефектами с первого по четвертый
уровнень. При выборе функций (14) требуется, чтобы уравнение (5) проходило че-
рез точку 𝜎−1 = 𝜎−1(𝑁−1, 𝜔). Базовые числа циклов выбираются равными 𝑁𝑖 = 𝑁4,
𝑖 = 1, 2, 3. Базовые константы 𝜎1,𝜎2,𝜎3 находятся таким образом, чтобы уравне-
ние (3) при 𝑖 = 1 проходило через точку (𝜎−2, lg𝑁−1), при 𝑖 = 2 — через точку
(𝜎−2, 2

3
lg𝑁−1 + 1

3
lg𝑁−2), при 𝑖 = 3 — через точку (𝜎−2, 1

3
lg𝑁−1 + 2

3
lg𝑁−2).

Функцию 𝜎̃ = 𝜎̃(𝛼, 𝜂) в (15) предложено задавать в виде [1]:

𝜎̃ =
(︀
𝜂−1 − 1

)︀
|𝛼|+ 1 (16)
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В качестве примера на рис. 1 представлены результаты расчетов для лопат-
ки турбокомпрессора из жаропрочного литейного никелевого сплава ЖС6К [4, 9].
Крестиками отмечены базовые константы, сплошными кружками — опытные дан-
ные для сплава. Построенная кривая усталости 𝑓𝑡 хорошо описывает известные
опытные данные по многоцикловой усталости при числе 𝑁𝑓 ∈ [5 · 105, 106] циклов
(рис. 1а). По данным о геометрии и числе лопаток, частоте вращения и радиусе
диска и характеристикам потока газа [4] определяется 𝜎𝑚 = 22.5 MPa. При про-
гибе лопатки 𝑤 = 1.7 мм нагружение отмечено линией 𝐴 на рис. 1b. При прогибе
𝑤 = 2.5 мм нагружение изображено линией 𝐵 на рис. 2а.

(a) (b)

Рисунок 1 – Области развития дефектов I-V, кривые усталости 1-1–5-5 и кривая уста-
лости 𝑓𝑡 по хрупкому макроразрушению никелевого сплава ЖС6К, 𝜎𝑠 = 810 MPa,
𝜎𝑠𝑡 = 880 MPa, (a) — при симметричном нагружении, (b) — при 𝛼 = 0.2

При эксплуатации двигателей М-601 самолета Л-410 были зафиксированы слу-
чаи обрыва рабочих лопаток турбокомпрессора из сплава ЖС6К [4]. Наработка
к моменту разрушения лопаток составляла 370–1670 часов (𝑁𝑓 ∈ (0.53− 2.4) · 1010

циклов. Исследуемые лопатки имели частоту собственных колебаний по первой
изгибной форме в диапазоне 𝑓 ∈ [4,42–4,52] kHz. Согласно паспортным данным
в рабочем положении амплитуда вынужденных колебаний составляла 𝜎𝑎 = 48 MPa
при частоте вынужденных колебаний, в среднем,𝑓 ∈ [4,05–4,2] kHz. Следова-
тельно, были возможны резонансные колебания некоторой части лопаток. По
модели получено, что симметричное нагружение в этом диапазоне чисел цик-
лов (на рис. 1а отмечено вертикальными линиями B и C) приводит к макро-
разрушению по дефектам четвертого уровня в интервале предельных амплитуд
𝜎𝑓 ∈ [155, 165] MPa, т. е. имеет место концентрация напряжений с эффектив-
ным коэффициентом концентрации равном, в среднем, 𝐾 = 3.3. Таким образом,
в эксплуатации совпадение частот вынужденных и собственных колебаний при-
вело к нерасчетному режиму нагружения с увеличением амплитуды, в среднем,
более, чем в три раза и макроразрушению в области гигацикловой усталости.
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