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Т. П. Захарова, Г. П. Пименова

РАСЧЕТНО-ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ О П Р Е Д Е Л Е Н И Е
ОСТАТОЧНОЙ ДОЛГОВЕЧНОСТИ ЛОПАТОК ТУРБИН

Расчетн ое  определение  п ок азател ей  работоспособности 
лопаток  турбин я в л яе т с я  при ближ енны м  и д о л ж н о  быть д о ­
полнено оценкам и этих п о казател ей  экспери м ен тальн ы м и  м е ­
тодами.

И н ф о р м ац и я  о предельной долговечности в условиях  э к с ­
п луатации  л о п аток  турби н  м ож ет быть получена путем: после­
довательного , по мере  н аработки , снятия ло п ато к  с дви гател я  
и определения изменения остаточной долговечности м а те р и а л а  
л опаток  в условиях  ф орсированны х  л аб о р ато р н ы х  испытаний 
образцов  до разруш ен ия .

Э ксп ери м ентальн ое  определение остаточной долговечности 
л опаток  первой ступени турбины изделия  ТМ  было выполнено 
на плоских о б р азц ах ,  вы резан н ы х  из сердцевины  пера и с со ­
хранением  поверхностного слоя в разли чн ы х  сечениях по в ы ­
соте. Ц илин дри чески е  о б р азц ы  д и ам етр о м  3 мм вы резались  
из сердцевины пера и из з а м к а  лопаток. О тбор л оп аток  с д в и ­
гателей  прои зводи лся  через 200— 1000 ч эксплуатац ии , м а к ­
с и м ал ьн ая  н ар аб о тк а  ло п ато к  состави ла  10 000 ч, что соответ­
ствовало  расчетном у ресурсу л о п аток  до первого ремонта.

О цен ка  остаточной долговечности прои зводи лась  по вре- 
менй до разр у ш ен и я  t r при испытаниях о б р азц о в  из лопаток 
на дли тельн ую  прочность на реж и м е  контрольны х испытаний,
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установленном для  ш там повок  лоп аток  из сп лава  Ж С 6 К П
__ 270 М П а, Т — 900°С). О дновременно к а ж д а я  п артия  л о ­

паток исследовалась  методам и электронной хмикроскопии и 
м икрорентгеноспектрального  ан а л и за  с целью вы явлен и я  т а ­
ких видимых изменений в м икроструктуре  м атер и ал а ,  которые 
мож но было бы связать  с разупрочнением  лоп аток  в условиях 
эксплуатации. В качестве  п ри знаков  повреж даем ости  м а т е ­
р и а л а  лоп аток  р ассм атр и в ал и сь  следую щие;

— п реоб разован и е  карбидны х  ф аз;
— изменения в топографии и морфологии упрочняю щ ей 

у '-ф азы ;
— структурны е п ревращ ен и я  в алитированном  и п о д п о ­

верхностном слоях  основного м атер и ала ;
— 'в озн и кн овен и е  м икронесплоиш остей в м а те р и а л е  л о п а т ­

ки под алитированн ы м  слоем.
К ом плексное изучение связи м еж д у  сокращ ением  о стато ч ­

ной долговечности и появлением определенных структурны х 
п ри знаков  в металле, х ар актер и зу ю щ и х  п овреж даем ость , п о з ­
воляет  использовать  полученные результаты  д л я  с р ав н и тел ь ­
ной оценки интенсивности работы  и повреж дений ло п ато к  на 
д вигателях , эксплуати руем ы х в разн ы х  кли м атических  и р е ­
ж и м ны х  условиях. С ледует  отметить, что испытания на о с т а ­
точную долговечность позволяю т вы явить влияние на ресурс 
работы  лопатки  не только предыстории комплексного возд ей ­
ствия эк сп луатац ионн ы х нагрузок, но и технологической н а ­
следственности.

Выбор опасного сечения (предполагаем ого  места р а з р у ш е ­
ния в условиях  длительной эксплуатац ии) д ля  установления  
места вы резки образцов  осущ ествлялся  путем изучения р а с ­
пределения зап асов  по долговечности Kt, по числу циклов м а ­
лоцикловой усталости Км, п о  переменным н а п р яж ен и я м  Kv и 
путем вы явлен ия  доминирую щ его вида повреж даем ости . И с ­
пытания, до р азруш ен и я  н агр у зкам и  доминирую щ его вида 
обеспечиваю т наибольш ую  достоверность ин форм ации о с о ­
стоянии лопатки.

А нализ нагруж енности  лопаток  I ступени турбины изделия 
ТМ  показал ,  что доминирую щ им  видом является  дли тел ьн ая  
стати ческая  п овреж даем ость  м атер и ала ,  а опасной зоной — 
средняя  зона профильной части лопатки  у входной кромки. 
Р асп ределен и е  зап асо в  Kt  по высоте лопатки  на входной 
кром ке в т. А и на спинке в т. В, приведенное на рис. 1, п о зво ­
ляет  рассм атр и вать  сечение IV к а к  опасное, и предполож ить , 
что разруш ен ие  д о лж н о  начинаться  от входной кром ки — на?
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иболее н ап ряж енного  и нагретого  уч астка  в сечении проф иля 
лопатки. Р асчетны й з а п а с  по долговечности Kt  на  ресурс 
10 000 ч в т. А на входной кром ке  примерно в 5 р а з  ниже, 
чем з а п а с  Kt  в т. В  на  спинке в опасном сечении лопатки .

П о в р еж д аем о сть  м а те р и а л а  в корневом сечении указан н ы х  
лоп аток  м ож ет  быть оценена величиной Обратной Kt  [1]. Если 
Kt  =  tplt э ,где  tp — врем я до р азруш ен и я  на одном, обычно 
м аксим альн ом  реж име, a t a— дли тельн ость  н ар аб о тк и  в экс ­
плуатации , приведенная  к м акси м ал ьн о м у  реж иму, то п о в р е ж ­
д аем ость  м о ж ет  быть оценена величиной П  — t э ltp =  l /Kt .
Д а н н а я  оценка основана  на линейной гипотезе сум м ировани я  
повреж даем ости .

Н а  рис. 1, а видно, что величина Kt,  а следовательно , и 
П  в корневом и среднем сечениях м ож ет  отли чаться  на 1— 2 
порядка. . П ри этом состояние м икроструктуры  в корневом  се ­
чении в зоне, входной кромки практически не отли чается  от 
исходного. О тсю да следует, что в условиях  л а б о р ато р н ы х  ис­
пытаний «долам ы вани е»  на усталость  р ассм атр и в аем ы х  л о ­
паток с н аработкой  с целью, определения накопленной по­
вреж даем ости  является  м алоэф ф екти вн ы м  средством оценки 
уровня накопленной п овреж даем ости . Если испытания п рово­
дятся  при к олеб ан и ях  ло п ато к  по первой изгибной форме, то 
разр у ш ен и е  происходит в корневом сечении, в д ал и  от н а и б о ­
лее повреж денной зоны. К ром е того, у стал о стн ая  п о в р е ж д а ­
емость из-за  низкого уровня  переменных н ап р яж ен и й  не я в ­
ляется  в д ан н ом  случае  доминирую щ ей.

Одним из структурны х признаков  ран н ей  п овреж даем ости  
л оп аток  турбин из с п л ав а  Ж С 6 К П  явл яется  ф орм ирование  
микронесплош ностей по границ ам  зерен основного м етал л а  
под алитированн ы м  слоем сн а ч а л а  на входной, а позднее — 
по н ар аб о тк е  — на выходной кром ках . З а р о ж д е н и е  единичных 
м икротрещ ин (рис. 2) происходит после сум м арной н а р а б о т ­
ки 2500— 3500 ч в средней зоне лопаток. Глуби на  отдельны х 
микротрещ ин при н ар аб о тк е  8000— 10 000 ч м о ж ет  достигать  
0,2— 0,2 мм без выхода на поверхность за  алитированн ы й слой. 
С редствам и  контроля после зачистки кром ок на глубину 
0,1 мм при ремонте исклю чается  ' пропуск д ля  д альн ейш ей  
эк сп луатац и и  лоп аток  с м икротрещ инам и .

Н а рис. 2 п оказано  т а к ж е  р асполож ен ие  трещин у с т ал о с ­
ти, полученных в условиях л а б о р ато р н ы х  испытаний по пер­
вой изгибной ф орм е л о п аток  I ступени турбины изделия  ТМ. 
К а к  видно, «слабое» место или зона наиболее  интенсивного
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Puc. 2. Распределение микротрещин на кромках лопа­
ток 1 ступени турбины:
_________граница распространения микротрещии в
э к с п л у а т а ц и и ;  Ф  м и к р о т р е щ и н ы :  | =  т р е щ и ­
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накопления  повреж даем ости  в. эк сп луатац и и  не совп адает  с 
н ачалом  разруш ен и я  при исп ы тани ях  на усталость.

К и н е ти к у ' р а зв и ти я  п о ­
в р еж д аем о сти  от кром ок  к 
ц ен тральной  части опасного 
сечения лопатки  м ож н о  в ы ­
явить по изменению  топо­
граф и и  и морф ологии уп р о ч ­
няю щ ей у -ф азы  в за в и с и ­
мости от н аработки . Н а  
рис. 3 п о к азан о  смещ ение 
граничных линий м еж д у  в ы ­
тянутой, располож ен ной  у 
кром ок и слегка  скоагулиро- 
ванной y v> -ф азой, .р а с п о ­
лож енной б ли ж е  к центру 
проф иля , и затем  у '-ф азой  
кубической формы, типич­
ной д л я  исходного состояния 
и располож ен ной  в средней 
части профиля. Очевидно, 
что несущ ая способность л о ­
патки  в условиях  действия 
цен тробеж ны х сил о п р е д е ­
л яется  ин тегрально н ак о п ­
ленной п овреж даем остью , 
о сл абл яю щ ей  сечение, а т а к ­
ж е  скоростью р асп р о стр ан е ­
ния трещ ины  от м икропов­
реж дений  по гр ан и ц ам  з е ­
рен на кр о м ках  под алитиро- 
ванным слоем. Н еобход и ­
мым условием д л я  у скорен ­
ного расп ространения  т р е ­
щин явл яется  охрупчивание 
м атер и ала  в процессе н а р а ­
ботки.

К ак  видно из рис. 4, а, з а ­
висимость относительной ос­
таточной долговечности 1г/й>
нелинейно по н аработке . О т ­

ношение t r/ l0 вычислено по средним значениям  времени tr до р а з ­
руш ения при испытании па длительную  прочность при п остоян - 
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Рис. 3. Смещение по хорде в зави­
симости от наработки граничных
линий м еж ду зонами, где -ф а­
за находится в исходном состоя­
нии и в слегка коагулированной
форме (линия 2),  а также меж ду
последней зоной и зоной с вытя­
нутой коагулированной "С -фазой
(линия 1): ф ,  О —эксперименталь­

ные точки  

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 



 

 

 
 
 

 

 
 

 

„ о м  н ап ряж ен и и  а  =  270 М П а  и Т =  900°С образцов , вы резанны х 
L  лопаток. В качестве  t0 принято  осредненное значение вре- 
” ни до разруш ен и я  при контрольны х испытаниях на д л и те л ь ­
ную прочность образцов , вы резан н ы х  из ш там п овок  лопаток  
тайной плавки . Точки, отнесенны е к кривой «I», получены по
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Рис. 4. Зависимость относи гельиой остаточной
долговечности t r/ t 0 при 900° и пластичности

'Т/'То при 20°С материала лопатки в опасном
сечении от наработки t ч: а —  кривые остаточ­
ной долговечности: 1 —  верхняя и нижняя зоны
пера лопатки; 2 —  центральная зона пера ло­
патки; б — кривая остаточной пластичности и
границы рассеяния. Плоские образцы 3X 1 ,5  мм
вырезаны из зон: А  — 1 с ;  А  — 1 п; цилин­
дрические образцы 0  3 мм: о — из зоны 4,
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П ластичность  м а те р и а л а  сн и ж ается  под действием тем п е­
ратуры  и напряж ений . Н а  рис. 4, б п оказано  изменение отно­
сительного пеперечного суж ен и я  Ч'/Ч'о при 20°С образцов , в ы ­
р езанн ы х  из средней части лопаток  после наработки  в э к сп л у ­
атации. Видно, что наи больш ее  сниж ение пластичности п о л у ­
чено на плоских о б р азц ах  (А ) ,  вы резанны х с сохранением 
наруж н ой  поверхности лопатки. Степень сниж ения  свойств 
под влиянием состояния поверхности тесно св язан а  с то лщ и ­
ной проф иля  лопатки  турбины. Ч ем  меньш е относительная  
толщ ин а повреж денного  слоя, тем слабее  п р оявляется  его 
влияние.

Сопоставление расчетного за п а с а  по долговечности Kt, р и 
эксперим ентального  Kt, и, оцененного по дан ны м  испытаний на 
остаточную долговечность образцов  из среднего сечения л о ­
паток с применением данны х, п о казало , что эк сперим ентальное  
определение является  н ад еж н ы м  способом оценки п о в р е ж д а е ­
мости лопатки. О пределение предельной долговечности л оп аток  
турбин с помощ ью  испытаний на «долам ы вани е»  образцов  из 
лопаток, имевш их н ар аб о тк у  в эксплуатац ии , является  все- 
таки косвенным методом эксперим ентальной оценки ресурса. 
П р ям ы м  способом, более точно отвечаю щ им на вопрос о н е ­
сущей способности лопатки  в целом, мож но считать и сп ы та ­
ние ступени на стенде в составе  дви гател я  по эквивалентно- 
циклическим .програм м ам  с имитацией полетных циклов, р а з ­
р аботанн ы х применительно к ло п атк ам  турбин [2] с д о в ед е н и ­
ем этих испытаний до разруш ен ия  лопаток.

При вычислении длительности  безопасной работы  лоп аток  
% [> по дан ны м  испытаний на остаточную  долговечность д о л ­
жен, быть учтен ряд  ф акторов , который невозм ож но восп рои з­
вести полностью или частично при ф орсированны х испы ­
таниях  образц ов  в л аб оратори и  или лопаток  на стенде. Н и ж е  
приведен один из способов учета этих факторов .

Д ли тельн ость  безопасной работы  / бр , вы чи слен ная  как  
су м м ар н ая  н ар аб о тк а  на всех реж и м ах , м ож ет быть оценена 
д ля  лопаток, имевших наработку  в эк сплуатац ии  равную  t 9i
по следую щей формуле:

Она вклю чает  врем я прош лой наработки  лопатки  в э к с ­
п луатации  до н а ч а л а  испытаний t 3 и остаточную до лго веч ­
ность, определенную  при испытаниях tu с коэф ф иц иентам и
К э р  и Kt,r-
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^  ^  /прюах — коэффициент эквивалентного  перехода от р е ­

жима испытания  (н ап ряж ен и е  о и, т ем п ература  Ти) к м а к с и ­
мальному реж и м у  в эк сплуатац ии  ( а Эшах , Т атак ),
где ^пршах — врем я до разруш ен и я  лопатки  или о б разц а  на р е ­
жиме испытания, приведенное к времени до р азр у ш ен и я  того 
же м атер и ала  в условиях, соответствующ их зоне опасного се ­
чения лопатки  на м аксим альн ом  р еж и м е  

П ересчет вы полняется  по ф орм уле

l g  t m  ( l g  tu  +  2 0 ) 2 0 , ( 2 )  ■

P1 np max
где л =  — j ,— ;

л и

P — значение п ар ам етр а  Л а р с о н а — М и л л ер а  д ля  соответству ­
ющего р еж и м а , которое определяется  по кривой Р =  [ (о ) ,  при 
этом Р  =  Т ( lg  /  +  20), где Т[°К], t  — в рем я до разруш ен и я  
при н ап ряж ен и и  а  и тем п ературе  Г (ч).

Если по вр еж даем о сть  м а те р и а л а  в опасном сечении л о п а т ­
ки на р е ж и м а х  эксплуатац ии  соизм ерим а с повреж даем остью  
на других р еж и м ах  (условные ном ера 1, 2, 3...), то к о э ф ф и ц и ­
ент/С» равен:

^пртахО шах/ р̂З "Ь ^ртах/^рз ГЬ •••) .

э ~  J ; (б )
1 и

еде Орочах —  врем я до разруш ен ия  м а те р и а л а  лопатки  на м а к ­
симальном реж и м е; ^Р2>^>з— то ж е  на р е ж и м а х  (02 , Т2) и 
(оз, Тъ).  

В ф орм уле  (1)  величина коэф ф ициента  исп ользован ия  
м аксим альн ого  реж и м а  р  р авн а  отношению м акси м ал ьн о  д о ­
пустимого за  ресурс времени наработк и  дви гател я  на м а к с и ­
мальном реж и м е к суммарной н ар аб о тк е  за  ресурс. Обычно 
п редельная  длительность  использования  м акси м альн ого  р е ж и ­
ма дви гател я  в эк сплуатац ии  оговаривается  в технической 
документации.

С помощ ью величин Kt, г ( зап аса  на остаточную  д о лго веч ­
ность) в ф о рм уле  (1) учитывается  разброс  ф актических  у с л о ­
вий эксп луатац и и  по разны м  эк зем п л я р ам  дви гателей  э к с ­
плуатируем ого  п арка , а т а к ж е  уровень качества  и с т а б и л ь ­
ность изготовления лопаток. К ром е этого, зап асом  Kt, г д о л ж ­
но быть учтено рассеяние механических свойств м а те р и а л а
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лопаток. Этот коэфф ициент м ож ет  быть представлен  в виде 
произведения

Kt ,  г — К \  ... К п • (4)

Зн ачен и я  членов произведения К \ ... К п зави сят  от отклоне­
ний указан н ы х  ф акторов  д л я  лоп аток  данной ступени от соот­
ветствую щ их среднестатистических оценок.

Если значения  остаточной долговечности были определены 
на образцах , вы резанны х из стенок лопатки  таки м  образом , 
что толщ ина рабочей части о б р азц а  отличается  от толщ ины  в 
опасном сечении, то в состав  коэфф ициентов Kt  вклю чается  
п оп равка  на влияние поверхностного слоя /Се с в я з и 'с  то л щ и ­
ной сечения лопатки. П риближ ен но  д л я  лоп аток  турбины из 
сп лава  Ж С 6 К П  с толщ иной профильной части пера 
0,1 ^  б <  2,0 мм зависимость  отнош ения времени до р а з р у ш е ­
ния tn, определенного на о б р азц ах  с сохранением поверхност­
ного слоя лопатки, от t c, полученного на о б р аз ц а х  из сер дц е ­
вины проф иля  лопатки , м ож ет  быть представлена  в сл еду ю ­
щ ем виде:

~1 ~ =  0,1 б (мм] +  0,6. (5)

К оэф ф ициент /С* равен  отношению / 110 (времени до р а з р у ­
ш ения об р азц а  толщ иной 6 о )  к / пл (времени до разруш ен ия  
о б разц а  толщ иной 6 Л ), т. е. толщ иной п роф иля  в опасном се* 
'чении ло п атки ) .

Д л я  лоп аток  из сп лава  Ж С 6 К П  с  ̂алитированной поверх­
ностью и толщ иной проф иля  в опасном сечении 6 Л̂  2,0 мм 
коэффициент*/Сs — 0,8 при б0 =  1,0 мм.

Точность расчетно-эксперим ентальной опенки дли тельн ос­
ти безопасной работы  / а р зависи т  от н аработки  лопаток  и ко ­
личества  испытанных образцов , вы резанны х из этих лопаток. 
Чем дли тельн ее  н ар аб о тк а ,  тем точнее эта  оценка. П овторение 
испытаний на остаточную  долговечность лопаток, снимаемых 
с двигателей  с разной  наработкой , а т а к ж е  уточнение зн а ч е ­
ния эмпирических коэффициентов /С м етодами м атем ати ч е ­
ской статистики д ает  возм ож н ость  точнее оценить предельное 
время эк сплуатац ии  лоп аток  турбины, повысить их н а д е ж ­
ность и и зб е ж а ть  преж деврем енного  прекращ ени я  э к с п л у а ­
тации годных лопаток.
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Г. Г. Карташов, В. А. Юдин

ОСНОВНЫЕ ЭТАПЫ И НЕКОТОРЫЕ ПРОБЛЕМ Ы  СО ЗДА НИ Я
КОМПОЗИТНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ КОНСТРУКЦИИ ГТД

Р азв и ти е  авиационной т,ехники, улучш ение весовых, техни­
ческих хар актер и сти к  ГТД , сниж ение стоимости и повыш ение 
н ад еж н ости -н еразры вн о , связано  с дости ж ен и ям и  в области  
матери аловедения  и, в частности, с созданием  новых кон струк­
ционных м а т е р и а л о в — композитны х м атер и ало в  (К М ).  П р е д ­
ставляя собою сочетание двух  или нескольких химически р а з ­
нородных м атери алов , композиты о б лад аю т  высокой у д е л ь ­
ной прочностью и жесткостью , а т а к ж е  другими сп ец и аль н ы ­
ми полезными свойствами.

О днако, применение композитов в конструкции Г Т Д  с в я ­
зано с п роблем ам и , которы е мож но р азд ели ть  на три группы:

— п роблем ы , связан н ы е  с х ар ак тер о м  и условиям и работы
элементов конструкции Г Т Д  и вы зван н ы е  п р ед ъ яв ляем ы м и  к
конструкции требовани ям и ;

— проблемы, обусловленны е спецификой свойств и осо­
бенностями структуры композитных материалов;

— проблем ы  организационного  х а р актер а .
Н аиболее целесообразно изготовление из К М  элементов

конструкции ГТД типа пластин, замкнутых и незамкнутых
оболочек постоянной и переменной жесткости. К таким эл е­
ментам относятся направляющ ие и рабочие лопатки компрес­
соров, трактовые оболочки,, кожухи, капоты, панели шумо-
глушения, решетки реверса тяги и т. д. [1], [2]. П р о б л ем ы /о т­
носящиеся к первой группе, связаны с обеспечением при экс­
плуатационных условиях и длительном ресурсе прочности эл е­
ментов как при статическом, так и при динамическом нагру­
жении в широком диапазоне частот (до 10-г 15 кГц), а неко-
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