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Рис. 2. Расположение горелки камеры сгорания на 

платформе построения в программе Magics 
 

После того, как модель горелки КС 
МГТД была отредактирована в программе 
MagicsRP, рабочий файл с моделью был 

загружен в 3D машину SLM 280 HL. На 
данной установке файл горелки был разбит 
на слои в 50 мкм, также было произведено 
окончательное позиционирование на 
платформе построения, проведён подбор 
параметров лазерного излучения.  

Далее был запущен процесс 
автоматического построения детали.  В 
камере построения, заполненной азотом, 
лазер выборочно сплавил слои 
металлического порошка. В результате 
методом послойного лазерного сплавления 
была получена деталь ГТД.  Изделие снято с 
платформы построения путём отделения от 
материала поддержки и зачищено от 
оставшегося неспечённого металлического 
порошка. 
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Исчерпанию циклической долговеч-
ности дисков авиационных газотурбинных 
двигателей (АГТД) из гранулируемых и 
деформируемых жаропрочных никелевых 
сплавов неизбежно предшествует стадия 
устойчивого роста (УР) трещин малоцик-
ловой усталости (МЦУ), продолжительность 
которой составляет значительную часть 
общего ресурса дисков (от начала 
эксплуатации до потери работоспособности) 
[1]. На основании расчёта периода УР 
трещины МЦУ в критической зоне диска 
определяются нижняя оценка ресурса диска 

до первого ремонта (не учитывающая 
наработку до зарождения трещины МЦУ и 
период её неустойчивого роста) и 
межремонтный ресурс [2]. Особенностью 
этого расчёта является то, что он базируется 
на физически обоснованной и верифи-
цированной математической модели УР 
трещин МЦУ и измеримой характеристике 
УР (шаге усталостных бороздок), опреде-
ляемой в процессе электронно-микроско-
пических фрактографических исследований 
[3-4]. Модель позволяет в каждой 
высоконапряженной зоне диска рассчитать 
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период УР трещины МЦУ до любой 
заданной её длины (в границах УР), а 
измеримая характеристика обеспечивает 
микрофрактографическую реконструкцию 
УР. Её результаты можно использовать как 
для верификации расчётов УР, так и для 
получения экспериментальных оценок 
периода УР и периода до зарождения трещин 
МЦУ, а также для определения размеров 
трещин, не обнаруженных при проведённом 
ранее дефектоскопическом контроле (послед-
нее необходимо для оценки выявляемости 
трещин применяемыми методами контроля). 

Использование физических методов 
исследования (электронной микроскопии и 
рентгеновского микроанализа) позволяет 
также проанализировать характерные 
дефекты, приводящие к зарождению трещин 
МЦУ в дисках АГТД, оценить их количество 
в критических зонах дисков, определить 
причину образования дефектов, их размеры, 
период до зарождения трещины МЦУ от 
дефекта и период её роста, влияние типа 
дефекта на конфигурацию развивающейся от 
него трещины. Результаты этих исследо-
ваний используются при расчётном модели-
ровании УР трещин МЦУ от дефектов 
различного типа. 

Приведены примеры подтверждения 

ресурса дисков АГТД гражданского и 
военного назначения с использованием 
физических методов исследования. 
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Конические зубчатые колёса (ЗК) 
являются одними из наиболее нагруженных 
деталей авиационных газотурбинных 
двигателей (АГТД). Основное циклическое 
воздействие на ЗК - нагрузки от сил в 
зацеплении, вызывающие контактную 
усталость рабочих поверхностей зубьев, а 
также изгибную усталость зубьев и колеса в 

целом. Контактная усталость приводит к 
образованию локальных выкрашиваний 
(питтингов) на рабочей поверхности зуба 
(рис.1а), изгибная усталость зуба - к обрыву 
зуба в результате развития усталостной 
трещины в его основании (рис.1б), изгибная 
усталость ЗК –  к обрыву фрагмента ЗК 
вследствие распространения усталостной 


