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РОТОРНЫХ ОСНОВНЫХ ДЕТАЛЕЙ  

ГОРЯЧЕЙ ЧАСТИ АВИАЦИОННОГО ДВИГАТЕЛЯ  

ПО КОНЦЕПЦИИ БЕЗОПАСНОГО РАЗВИТИЯ ТРЕЩИНЫ 

Введение. Для основных деталей (ОД) авиационного двигателя (АД) 

определение ресурсных показателей (РП) требуется проводить как с ис-

пользованием концепции безопасной долговечности (КБД), так и с ис-

пользованием концепции безопасного развития трещины (КБРТ) [1]. 

Первый метод предполагает выполнение прочностных расчётов иссле-

дуемой ОД с целью определения величины наработки до возникновения 

усталостного повреждения (трещины малоцикловой усталости), при вы-

полнении же расчётов с использованием второго метода определяется 

величина наработки, в течение которой трещина достигнет критических 

размеров, соответствующих потере равновесного состояния детали [2]. 

Таким образом, расчёт ОД по КБД проводится без учёта начальных де-

фектов типа «трещина», расчёт по КБРТ – с учётом начальных дефектов, 

моделируемых в расчётной модели ОД на геометрическом или сеточном 

уровне.  

Этапы валидации. При определении скорости роста трещины уста-

лости (СРТУ) в линейной механике разрушения наиболее часто исполь-

зуется уравнение Пэриса, связывающее СРТУ с коэффициентом интен-

сивности напряжений (КИН) и описывающее устойчивый период роста 

трещины 

  
           

где a – глубина трещины; N – число циклов нагружения;    – размах 

КИН; С, m – свойства трещиностойкости (определяются по результатам 

испытаний на СРТУ образцов внецентренного растяжения (ОВР)). 

В зависимости от способа обработки результатов испытаний ОВР на 

СРТУ возможно получение нескольких вариантов свойств трещиностой-

кости, следовательно, нескольких значений одних и тех же РП. Для одно-

значного определения значений трещиностойкости, то есть для одно-



216 

значного определения РП исследуемой ОД, требуется проведение вали-

дации, заключающейся в следующем: 

1) Выполнение серии расчётов исследуемой ОД с дефектом типа 

«трещина» на разных стадиях её развития с целью определения зависи-

мости КИНов от глубины трещины. 

2) На основе полученной расчётной зависимости на предыдущем 

этапе определение зависимости СРТУ от КИНов (построение кинетиче-

ской диаграммы (КД) роста трещины) с использованием уравнения Пэри-

са для всех имеющихся вариантов свойств трещиностойкости С и m. 

3) Обработка экспериментальных данных, полученных по результа-

там фрактографических исследований изломов разрушенной ОД, с целью 

определения зависимости шага между бороздками от глубины трещины 

(принято следующее допущение: образование одной бороздки происхо-

дит за один цикл нагружения, т.е. количество бороздок равно количеству 

циклов нагружения). 

4) Построение КД на основе экспериментальных зависимостей шага 

между бороздками от глубины трещины с использованием уравнения 

Пэриса для всех имеющихся вариантов свойств трещиностойкости С и m. 

5) Сравнение КД, построенных с использованием расчётных и экс-

периментальных данных. Результатом сравнения является нахождение 

такого варианта свойств трещиностойкости С и m, который обеспечивает 

получение минимальных расхождений между расчётными и эксперимен-

тальными данными. 

Описание используемого подхода. Консервативный подход при 

определении РП ОД по КБРТ заключается в использовании такого вари-

анта свойств трещиностойкости С и m, который обеспечивает получение 

минимальных значений РП. При использовании данного подхода прове-

дение валидации не требуется, необходимо выполнить первый этап вали-

дации, а также на основе расчётных данных построить зависимость глу-

бины трещины от количества циклов нагружения для всех имеющихся 

вариантов свойств трещиностойкости С и m. Таким образом, на основе 

зависимости глубины трещины от количества циклов нагружения требу-

ется определить вариант свойств С и m, обеспечивающий получение ми-

нимальных значений РП (на графике зависимости глубины трещины от 

количества циклов нагружения искомому варианту будет соответствовать 

кривая, расположенная левее остальных). 
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Применение консервативного подхода в практических задачах. 

При проведении работ по снятию ограничений назначенного ресурса де-

флектора диска турбины высокого давления (ТВД) одного из реальных 

двигателей по результатам фрактографических исследований изломов 

дефлектора, у которого капиллярным (ЛЮМ-1ОВ) контролем были об-

наружены свечения, получены для нескольких трещин зависимости шага 

между бороздками от глубины трещины, имеющие неудовлетворитель-

ный разброс на всех исследуемых участках разрезов дефлектора. Повтор-

ное выполнение фрактографических исследований не представилось воз-

можным в связи с отсутствием разрезов дефлектора. Таким образом, в 

сложившейся ситуации применение консервативного подхода при опреде-

лении РП дефлектора диска ТВД по КБРТ оказалось необходимой мерой. 

Заключение. Применение консервативного подхода ‒ вынужденная 

мера, используемая в случае наличия результатов фрактографических 

исследований неудовлетворительного качества, либо же их отсутствия. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ НАПРЯЖЁННОГО СОСТОЯНИЯ  

В ОКРЕСТНОСТИ ТРЕЩИНЫ 

Введение. При проектировании современных элементов инженер-

ных конструкций, узлов и деталей машин большое внимание уделяется 

их конструкционной прочности. Под действием внешних нагрузок  в 

процессе эксплуатации в деталях накапливаются  дефекты, которые при-

водят к образованию трещин и последующему нарушению  работоспо-

собности деталей. Анализ характера поломок деталей машин показывает, 


