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вероятностный критерий разрушения 
Рабочие лопатки (РЛ) турбин газотурбинных двигателей, как авиационных, так и 

наземных, являются важнейшими деталями, во многом определяющими возможность получения 
высоких рабочих параметров, ресурса и безопасность работы. Разрушение РЛ турбины, как в 
полёте, так и на газоперекачивающих станциях, приводит, как правило, к значительным 
разрушениям внутри силовой установки. Поэтому проблема точного прогнозирования 
долговечности РЛ, сводящего к минимуму вероятность разрушения, всегда была и остаётся 
актуальной на всех стадиях создания, доводки и эксплуатации двигателей. 

В процессе длительной эксплуатации вследствие деградационных изменений (эрозия и 
коррозия лопаток, выработка уплотнений, загрязнение и изменение размеров проточной части 
двигателя) происходит изменение основных параметров работы двигателей, в частности частот 
вращения роторов и температур газа в турбине, определяющих напряжённо-деформированное 
состояние (НДС) роторных деталей турбин. 

Конструкционные материалы, применяемые в машиностроении, в том числе и для 
деталей авиационных ГТД, обладают рассеянием механических свойств и характеристик 
долговечности. Исходные характеристики рассеяния механических свойств и долговечности 
материалов деталей турбин под действием деформационного и температурного старения, 
протекающего в процессе эксплуатации двигателя, имеют тенденцию к изменению, что 
необходимо учитывать для успешного решения проблемы прогнозирования долговечности. 
Приведённые аргументы предопределяют необходимость применения методов теории 
вероятности и математической статистики для оценки и прогнозирования долговечности 
ответственных деталей, какими являются РЛ турбин. 

Объектом исследования являются РЛ 1 ступени турбины высокого давления (ВД) 
газогенератора серийных одноконтурных двухвальных газотурбинных наземных установок НК-
16-18СТ для газоперекачивающего агрегата (ГПА), разработанных на основе конвертированных 
авиационных двигателей семейства НК-8-2У конструкции  
Н.Д. Кузнецова. 

Рабочая лопатка 1 ступени турбины ВД газогенератора является наиболее нагруженной 
РЛ двигателя НК-16-18СТ, т.к. работает в условиях максимальной частоты вращения ротора и 
при максимальной температуре. Материал лопатки – литейный сплав ЖС6У-ВИ равноосной 
структуры. 

Расчёт статической прочности РЛ проведён по теории стержней с начальной закруткой 
на ресурс 200000 часов со 100% его использованием за ресурс. Аппроксимация свойств 
длительной прочности материала лопаток проведена с использованием параметра Ларсона-
Миллера. 

Соответствие результатов расчётного исследования НДС рабочих лопаток их реальной 
нагруженности подтверждается данными металлургического исследования лопаток после 
длительной эксплуатации [1, 2]. 

Учитывая значительные ресурсы наземных двигателей и многократное восстановление 
параметров работы двигателей, можно считать, что суммарная наработка не оказывает влияния 
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на параметры работы двигателя и, следовательно, нагруженность деталей двигателя остаётся 
близкой к исходному уровню, в отличие от авиационных двигателей. 

С учётом того, что наземная ГТУ НК-16-18СТ эксплуатируется в различных 
климатических зонах, в интервале температур атмосферного воздуха от -50 0С до +45 0С, для 
получения информации о нагруженности рабочих лопаток и её статистических характеристиках 
были построены необходимые приближённые зависимости и для 100 значений условий 
эксплуатации вычислены 100 значений действующих в лопатках напряжений. Затем эта выборка 
в 100 значений была подвергнута статистической обработке в соответствии с рекомендациями 
[3] с использованием программы excel. 

Результаты проверки гипотезы о нормальности закона распределения величины 𝑙𝑔𝜎Σ л с 
использованием критерия согласия Пирсона (χ2) позволяют сделать вывод о том, что закон 
распределения величины 𝑙𝑔𝜎Σ л является нормальным при уровне значимости α = 0,05 [4]. 

Для длительного статического нагружения, характерного для РЛ турбин, И.А. Биргером 
[4] был предложен двумерный вероятностный критерий разрушения: 

Pразр=ver(σr<σq,τr<τq), (1) 
где σr = σдл – предел длительной прочности материала лопаток; σq = 𝜎Σ л – эквивалентное 
действующее напряжение в опасном сечении лопатки при работе двигателя на наиболее тяжёлом 
режиме; τr= τp – время до разрушения материала лопатки при работе двигателя на наиболее 
тяжёлом режиме; τq – время работы лопатки на указанном выше режиме. 

Преобразуем выражение (1) к виду: 
Pразр=ver(σr/σq<1,τr/τq<1)=ver(𝐾𝑀

∗ <1, 𝐾𝜏
∗<1), (2) 

где 𝐾𝑀
∗  и 𝐾𝜏

∗ – статистические запасы прочности и долговечности, вычисленные по статистически 
экстремальным значениям параметров. 

Для рабочих лопаток турбин выражения для статистических запасов прочности и 
долговечности представляют собой функции от толерантных коэффициентов КS1,…,КS4 [5], 
выбранных уровней значимости α и доверительной вероятности РД, а также объёма выборок 
n1,…,n4 и искомого значения долговечности τэ. 

Тогда условия разрушения в соответствии с критериями (1) и (2) представимы в виде: 
𝐾𝑀

∗ = φ1(α, РД, 𝑛1, 𝑛2, τэ) = 1; (3) 
𝐾𝜏

∗ = 𝜑2(α, РД, 𝑛3, 𝑛4, τэ) = 1. (4) 
Из решения уравнений (3) и (4) относительно τэ получаем два значения долговечности в 

часах, из которых берём минимальное значение. 
Предложенный метод прогнозирования долговечности деталей турбин по параметру 

длительной прочности на основе вероятностного подхода позволяет определять долговечность 
рабочих лопаток турбин авиационных двигателей и газогенератора наземной ГТУ для ГПА при 
любом уровне эксплуатационной наработки. Метод применим для оценки индивидуального 
ресурса при эксплуатации по техническому состоянию. 
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destruction 
The method is based on the analysis of the stress-strain state of the turbine blades and its changes 

during long-term operation in accordance with the characteristics of the ground-based gas turbine units 
for the GPU. 

In addition, the paper examines statistical data on the mechanical characteristics and durability 
of the material of the turbine blades-a heat-resistant ZhS6U-VI alloy on a nickel base. Changes in the 
characteristics of the material during long-term operation are taken into account. 

The durability of the turbine blades is predicted based on changes in the statistical safety margins 
during operation. The object of the study is the working blades of the gas generator turbine of the NK-
16-18ST ground installation, which is currently widely used and has an established assigned resource 
of up to 150,000 hours. 
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