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ПРЕДИСЛОВИЕ 

XXVI Международный симпозиум «Динамические и технологические про-

блемы механики конструкций и сплошных сред» проводился Московским авиа-

ционным институтом (национальным исследовательским университетом) – 

МАИ, научно-исследовательским институтом механики Московского государ-

ственного университета имени М.В. Ломоносова, научно-исследовательским ин-

ститутом механики и Нижегородского государственного университета имени 

Н.И. Лобачевского при поддержке РФФИ на базе санатория «Вятичи» с 16 по 20 

марта 2020 года. 

В соответствии с тематикой докладов их обсуждение проходило в рамках 

трех секций. 

Секция I «Динамика сплошных сред» (председатель академик РАН Горя-

чева И.Г., сопредседатели – академик НАН Украины, Кушнир Р.М. и д.ф.-м.н., 
профессор Старовойтов Э.И.). 

Секция II «Динамика и прочность конструкций» (председатель – д.т.н., 

профессор Шклярчук Ф.Н., сопредседатели – д.ф.-м.н., профессор Баженов В.Г. 

и академик Республики Татарстан Паймушин В.Н.). 

Секция III «Технологические проблемы новых материалов и конструк-

ций» (председатель – д.ф.-м.н., профессор Рабинский Л.Н., к.т.н., доцент Зинин 

А.В.). 

Материалы симпозиума распределены по двум томам. Во второй том во-

шли не включенные в первый том тезисы и отобранные программным комите-

том лучшие доклады. Все материалы, в основном, приводятся в авторской ре-

дакции. 
 

 

 

Председатель программного комитета Д.В. Тарлаковский 
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ПРОГНОЗИРОВАНИЕ РЕСУРСА ЛОПАТКИ ГАЗОТУРБИННОГО 

ДВИГАТЕЛЯ ПРИ АСИММЕТРИЧНОМ ЦИКЛЕ 

ЭКСПЛУАТАЦИОННОГО НАГРУЖЕНИЯ 

Завойчинская Э.Б. 

(МГУ имени М.В. Ломоносова, Москва) 

В рамках исследований по проблеме обеспечения безопасной эксплуатации 

турбин и компрессоров в газо- и паротурбостроении и управлению ресурсом кри-

тически важных участков в поврежденных состояниях в данной работе прово-

дится изучение закономерностей стохастического процесса зарождения и разви-

тия усталостных микро- и макротрещин в конструкциях лопаточного аппарата и 

предлагается метод оценка ресурса лопаток при нагружении центробежными и 

аэродинамическими силами в условиях много- и гигацикловой усталости. 

Охлаждаемые компрессорные или турбинные лопатки в процессе эксплуа-

тации подвергаются растяжению при вращении вала двигателя, в них возникают 

изгибающие и крутящие моменты от центробежных и аэродинамических сил. В 

общем случае лопатки находятся в условиях сложного нагружения, представля-

ющего собой случайный набор разнообразных по частоте и амплитуде несиммет-
ричных циклов. 
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Разрушение рабочих лопаток вызывается, в основном, высоким уровнем пе-
ременных напряжений в областях концентрации при их резонансных вынужден-

ных колебаниях [1-6]. Причинами вынужденных колебаний являются: турбулент-

ные газовые потоки при вращении вала, связанные с образованием вихрей газа по 

всей длине лопатки на входных и выходных кромках вследствие различных пара-

метров газового потока по окружности проточной части перед и за ступенью, при 

которой аэродинамические силы, действующие со стороны газа на лопатку, ока-

зываются переменными при различных углах поворота вала; парциальность под-

вода газа в цикле работы; неравномерность потока из сопловых каналов с разной 

скоростью и под разными углами к вращающейся лопатке при прохождении ее 

через сопло и др. Анализ отказов промышленных турбоагрегатов показывает, что 

в 80% случаев аварии происходят из-за усталостных разрушений лопаток.  

Усталостным разрушениям наиболее подвержены лопатки авиационных га-
зотурбинных двигателей, т.к. за эксплуатационный цикл: запуск - основной ре-

жим – остановка, происходит смена режимов работы и лопатка попадает на ко-

роткий период времени в условия вынужденных резонансных колебаний по од-

ной из частот [1,6]. На ранних стадиях эксплуатации это приводит к развитию 

субмикро- и микродефектов, в зависимости от числа актов вхождения в резонанс 

и образованию блоков микролиний, далее мезолиний и макроусталостных линий, 

что выявляется на фрактограммах.   

Усталостные разрушения связаны прежде всего с состоянием поверхност-

ного слоя, в т.ч. дефектами механической обработки, остаточными напряжениями 

растяжения и др. Другими факторами являются технологическая наследствен-

ность (условия заливки металла в форму и кристаллизации расплава и др.), и 
структурная неоднородность материала: дефекты микро- и макроструктуры, 

поры, литейные дефекты, размеры макрозерен и др. Усталостные трещины могут 

развиться в местах концентрации напряжений от различных микро- и макротре-

щин, возникших при некачественной сборке или монтаже, вследствие коррозион-

ных и эрозионных воздействий газового потока, механических повреждений по-

верхностного слоя в результате попадания посторонних предметов, фреттинга по 

контактирующим поверхностям основания лопатки и межпазового выступа 

диска, образования вмятин, надрывов пера, разрушения бандажных полок и др. В 

корневой части лопаток в зоне перехода к диску в современных конструкциях, 

где лопатки и диск представляют собой одну деталь, также могут накапливаться 

усталостные дефекты, приводящие к макроразрушению в области гигацикловой 

усталости. Эксплуатация газовых турбин в областях много- и гигацикловой уста-
лости происходит при возможном наличии дефектов в лопатках, и возникает 

необходимость изучения процессов разрушения на разных масштабно-структур-

ных уровнях и оценки остаточного ресурса по уровням дефектности.  
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Экспериментально обнаруживается, что усталостные микро- и макротре-
щины возникают перпендикулярно оси лопатки в корневом сечении в зоне кон-

центрации напряжений от изгибных форм колебаний. Поэтому в этой работе 

определяющим считается осевое напряжение в корневом сечении лопатки и рас-

сматривается одночастотное нагружение в виде суммы постоянной составляю-

щей напряжения  и переменной с амплитудой  и круговой частотой  (рас-

сматривается наименьшая частота, при которой возможны вынужденные резо-

нансные колебания) таким образом: 

    ,        ,                                          (1) 

где время работы лопатки. Компонента  в (1) определяется при заданной 

геометрии лопаток, их числе, частоте вращения диска и известных характеристик 

потока газа по известных соотношений для упругой консольной балки с прямо-
линейной осью [7], проходящей через центры масс сечений, как максимальное 

значение в корневом сечении суммы растягивающего напряжения от центробеж-

ных сил и изгиба от  аэродинамических сил в точке их приложения. Амплитуды 

 определяются из известного решения задачи изгиба при различных прогибах 

упругой балки, жестко закрепленной в обод диска без связей. Отсюда находится 

асимметрия цикла . 

Предлагаемый метод оценки ресурса лопатки при нагружении (1) основан 

на теории масштабно-структурного разрушения материала [8-12], согласно кото-

рой стохастический процесс усталостного разрушения рассматривается на шести 

масштабно-структурных уровнях, отвечающих разным стадиям эволюции мате-

риала по различным физическим механизмам. Вводится понятие дефекта го 

уровня, , задаваемого средним размером  и плотностью 

 в некотором представительном обьеме  (в котором возможно зарож-

дение единичной макротрещины конечной длины ). К дефектам микроуровня 

относятся: вакансионные кластеры, цепочки межузельных атомов, поры, включе-

ния, субмикротрещины, примесные комплексы, сетки дефектов в субграницах, 

 и микротрещины, ; к мезодефектам – нераспространяющиеся, , и 

распространяющиеся короткие, , трещины соответственно; к макродефек-

там – транскристаллитные и зернограничные макротрещины размеров ансамблей 

зерен,  Основываясь на результатах исследований закономерностей раз-

вития разрушения полагается, что образование дефектов каждого уровня проис-

ходит вследствие последовательного зарождения, развития и слияния дефектов 

m a 
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всех предыдущих уровней. Рассматривается непрерывная возрастающая усредня-

ющая функция : , константа, 

. В момент времени  значения функции являются случайными величинами.  

Вводится функция распределения вероятностей ,  

определяющая вероятность, с которой случайная величина  принимает значе-

ния меньше своего предельного значения в момент времени : , 

, . В качестве этой функции предлагается рассматривать 

усеченные нормальные распределения с плотностью распределения : 

, следующего вида:  

 , ,                  (2) 

где  и  – математическое ожидание 

и дисперсия случайной величины соответственно. Вероятность хрупкого раз-

рушения по дефектам го уровня определяется следующей функцией 

, ,  :    

                                                                (3) 

для которой формулируется рекуррентная система определяющих соотношений.  

Строится серия кривых усталости по уровням дефектности:  

,                                                                                    (4) 

В (4) входят моменты времени , при которых дефекты го уровня дости-

гают предельного состояния с вероятностью , усредняющая функция 

– предельного значения  и зарождаются дефекты го уровня.  

На макроуровне вероятность разрушения , , , 

записывается в виде: 

,                                                                         (5) 
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где  – вероятности разрушения по дефектам го мезоуровня; и кри-

вая усталости по образованию макротрещин конечной длины:    

,                                                                                                           (6) 

 – долговечность по образованию макротрещины конечной длины. Сле-

дуя положениям механики разрушения записаны выражения для роста макротре-

щин. 

В предположении равномерного распределения дефектов в обьеме  пред-

лагается следующая система соотношений для  (  – число циклов 

нагружения) и уравнений кривых усталости по му уровню накопленных де-

фектов [9] при нагружении (1): 

при  и условиях , , , , имеем: 

,                                                             (7) 

                                                                                                  (8) 

при  и ,   

,                                                           (9) 

                                                                                                      (10)                                                                                                                  

при ,   

 (11) 

                                                                                                      (12) 

при ,   

,(13) 

                                                                                                    (14) 
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предельного значения , дефект го уровня – предельного состояния, и за-

рождаются дефекты го уровня.  

Предлагаемая модель позволяет подбирать вид функций  и 

 , в выражениях (7) – (14) для конкретных материалов. В дан-

ной работе рассмотрение ограничено функциями следующего вида: 

                      (15) 

   

где ,    – материальные 

функции модели. В данном рассмотрении полагаются следующие значения кон-

стант:    ; , ,  . 

Система материальных функций , , входящих в (7) – (15) для 

нагружения (1) представляется в виде [9]:                

,                                                                (16) 

где ,   и  – пре-

делы усталости при симметричном и пульсирующем циклах соответственно.    

Для определения функций , ,  в (16) необходимо про-

водить достаточно большое количество макроэкспериментов при одноосном сим-

метричном нагружении с обработкой шлифов стандартными исследованиями 

микроструктуры. В известных работах, справочниках и других источниках содер-

жится ограниченный обьем данных. Для материалов, имеющих предел выносли-

вости и горизонтальный участок в области гигацикловой усталости, ранее на ос-

нове ряда предположений был предложен метод определения материальных 

функций [8-12] по известным данным усталостной прочности металлов и под-

твержден сравнением результатов расчетом с экспериментальными данными для 

представительного ряда металлов и сплавов. В данной статье рассматриваются 

материалы, пределы усталости которых в области гигацикловой усталости умень-
шаются. Для них на основе анализа большого количества работ [1,4–6,13–16] 
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четвертого уровня, меньше которой происходит переход из области многоцикло-
вой в область гигацикловой усталости со сменой механизмов разрушения. Пола-

гается также, что существует экспериментально определяемая предельная ампли-

туда , , при которой наблюдается макроразру-

шение по дефектам четвертого уровня при числе циклов , , и 

кривая усталости имеет горизонтальный участок  при . В об-

ласти гигацикловой усталости при  возможно развитие и достижение пре-

дельных состояний дефектами первого, второго и третьего уровней, развитие де-

фектов четвертого уровня и макроразрушение по дефектам четвертого уровня. 

При выборе функций (15) требуется, чтобы уравнение (10) проходило через точку 

. Базовые числа циклов выбираются равными  , 

Базовые константы , ,  определяются так, чтобы уравнение (8),

, проходило через точки  ( , )  и  ( , ), при  – 

через точки ( , )  и  ( , ), при   – через 

точки  (  , )  и ( , ).  

Функцию  в (17) предлагается определять в виде [9]:  

                                                                                             (17)                                                       

Представленные метод применяется для лопатки турбины из алюминиевого 

сплава [7]. По известным характеристикам потока газа, лопатки и диска [7] (при 

круговой частоте вращения диска ) находится . Из 

решения задачи изгиба при прогибе лопатки амплитуда ,

, при прогибе  – , . На рис. 1 в координатах 

 построены области развития дефектов шести уровней по (7), (9), (11), 

(13) и кривые усталости (8), (10), (12), (14), , для соответствующих уров-

ней дефектности, а также кривая усталости  по образованию макротрещины 

конечной длины по (5), (6). Из рисунка 1 (а) видно, что при (линия 
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. Из рис. 1 (b)  видно, что при  возможно развитие де-

фектов первого уровня, при  – микротрещин при  и 

коротких трещин при . При  (наработке 41. 900 ча-

сов) и  в лопатке возможно образование микротрещин.  

Проводится анализ развития усталостного разрушения в лопатках турбины 

из алюминиевого сплава ВД-17 [1] в области гигацикловой усталости (рис.2). По 

имеющимся данным о геометрии и числе лопаток, частоте вращения и радиусе 

диска и параметрах потока газа отпределяется, что в лопатке имеет место почти 

симметричное нагружение. Строятся области дефектов I-IV по (7), (9) и кривые 

усталости 1-1–3-3 по (8) (рис.2). Кривая 4-4 по (11) (  на рис.2) определяет мак-

роразрушение по коротким трещинам. 

Для лопаток турбины из сплава ВД-17 двигателя Д30   

была определена частота  и амплитуда  

вы-нужденных колебаний [1]. В испытаниях наблюдались усталостные разруше-

ния  

 
                          (а)                                                                      (b) 

Рис.1. Области развития дефектов I-VI, кривые усталости 1-1–5-5  и  для алюминиевого 

сплава [7], (а) ,(b) ;  предел текучести  временное сопротив-

ление , пределы выносливости сплава при симметричном 

и пульсирующем  нагружениях на базе ; крести-

ками отмечены базовые константы модели 

отдельных лопаток и неразрушенные лопатки с усталостными трещинами, заро-

дившимися из-под поверхности лопаток при наработке около 18 000 часов (
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). По модели в этом диапазоне  (линия В на рис. 2) 

макроразрушение сплава достигается при амплитуде, в среднем, равной 

. В разрушенных лопатках имела место концентрация напряжений 

с коэффициентом , с большой долей вероятности связанная с возник-

шими резонансными колебаниями лопаток. При наработке до 50 000 часов, 

 (линия С на рис. 2) макроразрушение возможно  при ампли-

туде номинальных напряжений , образование микротрещин – при 

амплитуде .  

Проведены расчеты для лопатки турбокомпрессора из жаропрочного литей-

ного никелевого сплава ЖС6К [1,16].  На рис. 3 (а) представлены области разви-

тия дефектов пяти уровней по (7), (9), (11) для симметричного нагружения сплава. 

В области  строится кривая усталости  по согласно 

(6) с учетом (11) и по (12), . При  строится 

участок кривой усталости по макроразрушению по дефектам четвертого уровня 

по (10). Кривая хорошо описывает опытные данные по многоцикловой устало-

сти при .  

 
Рис.2. Области развития дефектов I-IV, кривые усталости 1-1–3-3 и  кривая усталости   

макроразрушения по дефектам четвертого уровня алюминиевого сплава ВД-17, крести-
ками отмечены базовые константы модели, сплошными кружками – опытные данные; 

,  на базе , 

 при  
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По данным о геометрии и числе лопаток, частоте вращения и радиусе диска 

и характеристикам потока газа [1] определяется . При прогибе ло-

патки амплитуда возможных упругих колебаний , 

 (линия A на рис. 3 (b)). Из рисунка видно, что при этой амплитуде и числе 

 в лопатке возможно развитие дефектов второго уровня 

(микротрещин), далее по числу циклов зарождаются и развиваются дефекты тре-

тьего уровня и достигают предельного состояния с образованием дефектов чет-

вертого уровня (типа коротких трещин) на базе . Макроразру-

шения в этих областях не возникает. При прогибе  амплитуда 

 и имеет место практически симметричное нагружение (на рис. 2(а) 

изображено линией B). При  возможно зарождение дефектов 

четвертого уровня, при  по ним происходит макроразрушение.  

При эксплуатации двигателей М-601 самолета Л-410 были зафиксированы случаи 

обрыва рабочих лопаток турбокомпрессора из сплава ЖС6К [1] (на рис. 4 изобра-
жены фрактографии усталостного излома). Наличие блоков мезолиний (рис. 4 с) 

говорит о том, что лопатка многократно входила в резонанс. Наработка к моменту 

разрушения составляла 370-1670 часов ( ). Лопатки 

имели частоту собственных колебаний по первой изгибной форме в диапазоне 

. Согласно паспортным данным амплитуда вынужденных 

колебаний составляла  при частоте . Следова- 

тельно, были возможны резонансные колебания некоторых лопаток. По модели  
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7
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(а)                                                                        (b) 

Рис.3. Области развития дефектов I-V, кривые усталости 1-1–5-5 и    никелевого сплава 

ЖС6К: (a) – при симметричном нагружении, (b) – при ; крестиками отмечены кон-

станты модели, сплошными кружками – экспериментальные данные; 

, и при

,  при  

      
         (а)                                 (b)                                (c)                                 (d) 

Рис. 4. Фрактографии излома лопатки из никелевого сплава ЖС6К: (а) – участок излома в 
районе зарождения микротрещины в зерне 1, (b) – схема движения коротких трещин (фо-
кус излома отмечен кружком) по зерну 1, цифрой указана площадь фасетки, (c) – ступеньки 
на поверхности фасетки зерна 2, (d) – участок излома около границы выхода макротре-
щины на поверхность корневого сечения, стрелками указан разворот трещины под дей-
ствием скручивающего момента [1]  

получено, что симметричное нагружение в этом диапазоне чисел циклов (на рис. 

4 (а) отмечено вертикальными линиями B и C) приводит к макроразрушению по 

дефектам четвертого уровня в интервале амплитуд , т.е. 

имеет место концентрация напряжений с эффективным коэффициентом концен-

трации . Таким образом, в эксплуатации совпадение частот вынужден-

ft
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ных и собственных колебаний привело к нерасчетному режиму нагружения с уве-
личением амплитуды, в среднем, более, чем в три раза, и макроразрушению в об-

ласти гигацикловой усталости.    

Таким образом, предложена иерархическая система определяющих соотно-

шений для вероятности разрушения лопаток. Построены кривые усталости по 

уровням дефектности для лопаток турбины из алюминиевых сплавов и компрес-

сора из никелевого сплава в области много- и гигацикловой усталости. Для лопа-

ток турбины из сплава ВД-17 получено, что в разрушенных лопатках [1]  при 

наработке около 18 000 часов имела место концентрация напряжений с эффектив-

ным коэффициентом концентрации, в среднем, равным , вероятно, воз-

никшая из-за резонансных колебаний. Найдены амплитуды напряжений, при ко-

торых возможно образование микротрещин и коротких трещин, и амплитуда 

напряжений при макроразрушении лопаток при наработке до 50 000 часов. Для 

лопаток турбокомпрессора из никелевого сплава ЖС6К [1,16] по модели опреде-

лено, что в разрушенных лопатках с большой вероятностью возникли резонанс-

ные колебания с амплитудой, в 3.3 раза превышающей экспериментальную номи-

нальную расчетную амплитуду вынужденных колебаний при наработке 370-1670 

часов.  
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Рассматривается задача о нестационарных колебаниях прямоугольной изо-

тропной N  – компонентной пластины Кирхгофа, находящейся в поле совмест-

ного действия механических и диффузионных возмущений. Схема приложенных 

сил и изгибающих моментов, а также ориентация осей прямоугольной декартовой 

системы координат представлена на рис. 1. 

 


