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имени П.А.Соловьёва 
Рассматривается прогнозирование малоцикловой долговечности образцов и дисков газотурбинных 

двигателей (ГТД) методом универсальных наклонов – на основе уравнения Мэнсона и его различных 
модификациях. Уравнение Мэнсона  получено в результате испытаний стандартных образцов на растя-
жение-сжатие, т.е. при одноосном  напряжённом состоянии и симметричном цикле нагружения. При 
сложном напряжённо-деформированном состоянии в модификации уравнения введено среднее напряже-
ние цикла, но  чёткие рекомендации его определения отсутствуют. В работе предложены различные ва-
рианты представления среднего напряжения. За основу верификации различных модификаций были 
приняты результаты испытаний стандартных образцов с круглым сечением, образцов с замком «ласточ-
кин хвост», вырезанных из дисков компрессора, а также натурных дисков новых и бывших в эксплуата-
ции. Испытания проводили при отнулевом цикле нагружения, приближенном к реальным условиям ра-
боты основных деталей ГТД.  Путём сравнения результатов расчётов с экспериментальными данными 
выявлены наиболее эффективные варианты уточнения уравнения Мэнсона. При этом установлено значи-
тельное влияние на малоцикловую долговечность не только величины деформаций деталей, но и типа 
напряжённо-деформированного состояния. Поэтому наиболее эффективным оказалось использование 
интенсивностей напряжений. Установлено также, что уточнение уравнения, введённое Мэнсоном и Му-
ралидхараном, применимо только для напряжённых состояний, близких к плоскому. 

Малоцикловая усталость, уравнение Мэнсона, образцы и диски ГТД, испытания на малоцикловую 
усталость,  прогнозирование долговечности, среднее напряжение. 
 В настоящее время основным мето-
дом расчёта малоцикловой долговечности 
ответственных деталей ГТД является 
предложенный С.С. Мэнсоном метод уни-
версальных наклонов [1]. При сложном 
напряжённом состоянии (НС), характер-
ном для основных деталей ГТД в зонах 
концентрации напряжений, в ЦИАМ по-
сле специальных исследований было по-
лучено модифицированное уравнение [2] 
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где σm – среднее напряжение цикла на-
гружения, а размах деформации Δε вклю-
чает интенсивности размахов упругой и 
пластической составляющих деформаций: 
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 Уравнение Мэнсона было получено 
при одноосном  НС в процессе испытаний 
стандартных образцов на растяжение-
сжатие при симметричном цикле нагру-
жения. В этом случае σm = (σнагр + σразгр)/2. 

Но при сложном напряжённо-
деформированном состоянии (НДС) чёт-
кие рекомендации отсутствуют. Предла-
гается использовать наибольшее значение 
в цикле величины σm = (σ1 + σ2 +  σ3) / 3

  при условии,  что σm > 0. Но практика по-
казывает, что результаты расчётов долго-
вечности в ряде случаев значительно от-
личаются от результатов, полученных из 
эксплуатации двигателей, а также при ис-
пытании опытных образцов и деталей на 
малоцикловую усталость (МЦУ). В 
1988 г. с целью повышения точности про-
гнозирования малоцикловой долговечно-
сти сделано уточнение уравнения Мэнсо-
на [3], исключающее использование σm. 
Поэтому в данной работе поставлена за-
дача рассмотреть различные варианты оп-
ределения среднего напряжения, а также 
уравнение [3], и сравнить результаты рас-
чётов с результатами испытаний образцов 
и дисков, проведённых в Научно-
производственном объединении «Са-
турн». На основе анализа имеющихся рас-
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чётных и экспериментальных данных ис-
пытаний можно сделать оценку эффек-
тивности применения уравнения Мэнсона 
и выбрать наиболее оптимальный вариант 
прогнозирования МЦУ деталей ГТД.  По-
скольку НДС основных деталей ГТД в ра-
бочем цикле близко к жёсткому отнуле-
вому циклу нагружения, то циклы нагру-
жения опытных образцов и дисков 
приближали к рабочим. Для исключения 
дополнительных эффектов испытуемые 
детали и образцы упрочнению поверхно-
стным пластическим деформированием 
(обдувка микрошариками и др.)  не под-
вергались. Указанные выше расчёты ма-
лоцикловой долговечности для различных 
вариантов представления σm осуществля-
лись в системе MathCad. Необходимые 
данные НДС в наиболее напряжённых 
местах образцов и дисков были получены 
расчётами в системе ANSYS. 

Экспериментальные исследования 
Для проведения сравнительных ис-

пытаний использовались стандартные 
круглые образцы диаметром 6,25 мм из 
материала ВТ3-1, а также образцы с зам-
ком «ласточкин хвост» (рис. 1). Заготовки 
для стандартных образцов вырезали из 
полотна и ободной части дисков пер-
вой ступени КНД двигателя Д-30КУ-154, 
что позволило в дальнейшем оценить ма-
лоцикловую прочность материала дисков 
соответственно в радиальном и окружном 
направлениях. В соответствии с расчёт-
ными данными напряжённое состояние 
указанных участков не превышало 
305 МПа, что даёт основание считать, что 
предварительная наработка при эквива-
лентных циклических испытаниях (ЭЦИ) 
или в составе двигателя не должна влиять 
на результаты испытаний на МЦУ. 

Образцы с замком «ласточкин 
хвост» также вырезали из аналогичных 
дисков. Схема вырезки образцов показана 
на  рис. 2. Для изготовления образцов ис-
пользовались диски: а) новый без нара-
ботки (брак при изготовлении); б) про-
шедший ЭЦИ на УИР-3; в) бывший в экс-
плуатации на двигателе с наработкой 
17995часов / 5545 циклов. Все испытания 

на МЦУ образцов и дисков проводились в 
нормальных условиях при температуре 
~ 20oC. Испытания стандартных образцов 
проводили по отнулевому трапецеидаль-
ному циклу с выдержкой 0,5 с при макси-
мальной нагрузке деформацией ∆ε, рав-
ной 0,008; 0,010; 0,012 и 0,014 мм. 

Образцы с замком нагружали при кон-
сольной схеме крепления (рис. 3) на уста-
новке фирмы MTS  модели 322  с толкаю-
щим усилием P = 2,5 ±0,1 кН по отнуле-
вому трапецеидальному циклу нагру-
жения частотой f = 0,25 Гц. Уровень на-
пряжений σmax = 1140 ±14 МПа  контро-
лировали тензометрическим методом. 

Результаты испытаний указанных 
выше образцов приведены в табл. 1 и 2. 
Из таблицы 1 следует, что рассеяние ре-
зультатов испытаний стандартных образ-
цов из заготовок, вырезанных в радиаль-
ном и окружном направлениях, практиче-
ски одинаково.  Это свидетельствует об 
однородности прочностных свойств мате-
риала дисков компрессора. 

Результаты испытаний образцов с 
замком «ласточкин хвост»  (табл.  2)  из 
диска без наработки и из дисков с различ-
ной наработкой (ЭЦИ на стенде УИР-3  и 
на двигателе) близки по величине. Это 
можно объяснить тем, что предваритель-
ная наработка была далека от предельной, 
и до изготовления опытных образцов и 
последующего проведения сравнительных 
испытаний был значительный период вы-
лёживания дисков и «отдыха» материала.

Рис. 1. Опытные образцы стандартные 
и с замком "ласточкин хвост" из сплава 

ВТ3-1 для испытаний на МЦУ 
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Следовательно, предварительная на-

работка проявила «эффект циклического 
упрочнения» материала [4], т.е. частично 
компенсировала его повреждаемость и 
привела к некоторому увеличению долго-
вечности образцов, соизмеримой с долго-
вечностью образцов из диска без наработ-
ки. С учётом предварительной наработки 
общее среднее количество циклов до раз-
рушения возрастает до 20474 циклов, что 
существенно превышает количество цик-

лов для образцов из нового диска – 
14756 циклов. Этот факт так же подтвер-
ждает влияние "эффекта циклического 
упрочнения". Но ограниченное количест-
во испытаний не позволяет в настоящее 
время сделать окончательный вывод об 
эффективности «тренировки» дисков. Для 
подтверждения приведённых выше гипо-
тез необходимо провести дополнительные 
исследования, положительные результаты 
которых могут служить основанием для 
введения в технологические процессы 
операции предварительной «тренировки» 
дисков и других основных деталей для 
повышения их долговечности в соответ-
ствии с патентом [5]. 

Наряду с испытаниями образцов бы-
ли проведены ЭЦИ на стенде УИР-3: двух 
дисков 1 ступени КНД (материал ВТ3-1) с 
приблизительно одинаковой предвари-
тельной наработкой порядка 3500 циклов 
в составе двигателей Д-30КУ-154; одного 
диска 0 ступени двигателя М70ФРУ (ма-
териал ВТ22И); 2 диска 9 и 10 ступеней, а 
также 3 варианта дисков 11 ступени КВД 
двигателя Д-30КУ-154 (материал ЭИ-
961Ш). Испытания дисков 11 ступени 
проводили после следующих ремонтных 
доработок: 1-й доработки – прошивки пе-
реднего и заднего ряда шлиц на радиус 
R = 0,65+0,1 мм; 2-й доработки – срезки 
заднего ряда и аналогичной прошивки пе-
реднего ряда шлиц; 3-й (окончательной) 
доработки – прошивки переднего и срезки 
заднего ряда шлиц со вставкой вместо не-

Рис. 3   Нагружение образцов  
с замком «ласточкин хвост» 

Б–Б Вид А A

Рис. 2.   Схема вырезки образцов с замком «ласточкин хвост» 
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го кольца. Необходимость указанных до-
работок дисков обусловлена появлением 
трещин после ~2000 циклов нагружения: 

после 1-й доработки – в заднем ряде 
шлиц; после 2-й доработки – в контровоч-
ных отверстиях диска.  

 
Таблица 1 - Результаты испытаний на МЦУ стандартных круглых образцов 
из дисков 1ступени КНД двигателя Д-30КУ-154, материал ВТ3-1 

№ 
образца 

Количество циклов до разрушения (индексы Р и О обозначают радиальное  
и осевое направления вырезки заготовок образцов) 

Нагружение растяжением по отнулевому циклу деформацией Δε, еод  
Δε  = 0,008 Δε  = 0,010 Δε  = 0,012 Δε  = 0,014 

1 8698 Р 13532 Р 8851 Р 3238 Р 
2 12056 Р 9472 Р 4061 Р 2671 Р 
3 17562 Р 11389 Р 5672 О 2377 О 
4 13572 О 9502 Р 7122 О 2827 О 
5 17260 О 8838 Р 6369 О 2896 О 
6  6032 Р  2935 О 
7  11540 О   
8  9982 О   
9  13394 О   

Среднее количество  
циклов 13830 10409 6415 2824 

Таблица 2 - Результаты испытаний на МЦУ опытных образцов с замковым пазом «ласточ-
кин хвост» из дисков 1ступени КНД двигателя Д-30КУ-154, материал ВТ3-1 

№ 
образца 

Количество циклов до разрушения 

Образцы из 
диска без 
наработки 

Образцы из диска с 
наработкой при ЭЦИ 

9658 циклов   

Образцы из  диска  
с наработкой  

в эксплуатации 
17995час/5545 циклов 

1 14629 12909 9666 
2 14242 9600 20900 
3 10247 – 13344 
4 19907 – – 

Среднее количество  циклов 14756 11255 14637 
Общее среднее  

количество циклов 14756 циклов13284
5
1 5

1
ср == å iNN

  
 

Среднее количество циклов с 
учётом предварительной  

наработки 
14756 циклов20474

5
1 5

1
ср == å iNN  

   
Кроме вышеуказанных, были прове-

дены испытания диска 0 ступени двигате-
ля ГТД-10 РМ на стенде УИР-2, отли-
чающиеся по уровню нагружения. Резуль-
таты испытаний дисков приведены в 
табл. 3. Следует отметить различие типов 
НС: в круглых образцах одноосное, в об-
разцах с замковым пазом «ласточкин 
хвост» близкое к плоскому и в зонах кон-
центрации напряжений дисков объёмное, 

что повлияло соответственно и на резуль-
таты испытаний.  Отметим,  что тип НС в 
уравнении Мэнсона не учитывается. Не-
ясен также вопрос – как учитывать пред-
варительную наработку дисков при ЭЦИ 
или в эксплуатации до начала испытаний 
на МЦУ, которым предшествовал  значи-
тельный период вылёживания и "отдыха". 
В данной работе осуществляли суммиро-
вание всех циклов. 
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Таблица 3 - Результаты испытаний на МЦУ дисков ГТД на стендах УИР-2 и УИР-3 

Наименова-
ние 

дисков 

Количество циклов до появления трещины в дисках при ЭЦИ 

1 ступень 
КНД 

Д-30КУ-154 
с предв. 

наработкой 
~3500 цикл. 
 материал 

ВТ3-1 

0 ступень 
М70ФРУ 
без предв. 
наработки 
материал 

ВТ-22 

9 и 10 ст. 
КВД 

Д-30КУ-154 
с предв. 

наработкой 
~4300  
циклов 

материал 
ЭИ961-Ш 

0 ступень 
ГТД-10 РМ 
без предв. 
наработки 
материал 

ВТ-6 

11 ступень КВД  
Д-30КУ-154материал ЭИ961-Ш 

После 1-й 
доработки  
с предв. 

наработкой 
~1370 
циклов 

После 2-й 
доработки  
с предв. 

наработкой 
~2220 

 циклов 

После 
полной 

доработки 
с предв. 

наработкой 
~1370 
циклов 

1 5874 1710 ~17200 9442 2000 2000 >23500 
2 7635 – ~17200 – 2000 2000 >23500 

Среднее 
количест-
во  циклов 

6755 1710 ~17200 9442 2000 2000 >23500 

Количество  
циклов с 
учётом 

предвари-
тельной 

 наработки 

10255 1710 ~21500 9442 ~3400 ~4300 >24870 

        
Расчёт малоцикловой долговечности 

Модифицированное в ЦИАМ урав-
нение Мэнсона (1) с учётом ( 2) связывает 
число циклов до появления трещины N с 
характеристиками материала и парамет-
рами НДС детали в расчётном цикле. При 
этом часто результаты расчётов значи-
тельно отличаются от экспериментов. По-
скольку метод универсальных наклонов 
представляет общий подход к оценке 
МЦУ и в настоящее время не существует 
чётких рекомендаций по определению σm, 
то рассматривались различные варианты 
представления σm через главные напряже-
ния. В процессе расчётов было установле-
но большое влияние на прогнозируемую 
МЦУ следующих механических характе-
ристик (по степени влияния): пределов 
прочности σв и длительной прочности σдл, 
коэффициентов относительного сужения 
ψ и Пуассона µ. Поэтому в расчёт прини-
мались индивидуальные данные из пас-
порта на соответствующий диск. Из усло-
вия обеспечения надёжности и работоспо-
собности деталей при рассеянии 
механических свойств в расчётах исполь-
зовались их минимальные значения и 
учитывались результаты, удовлетворяю-
щие условию безопасности 
n = Nрасч./Nэкспер.≤ 1. Необходимо учиты-
вать также, что появление трещины опре-
делялось визуально, но после появления 

трещины детали продолжают «работать» 
до достижения трещиной критической ве-
личины. В результате предварительных 
расчётов с различными выражениями σm 
были установлены три варианта представ-
ления σm (табл. 4), к которым для сравне-
ния был добавлен четвёртый вариант,  со-
ответствующий уточнённому уравнению 
Мэнсона-Муралидхарана [3]. В выраже-
ниях для σm индексы "н" и "р" обозначают 
соответственно напряжения при нагруже-
нии и разгрузке. При этом для интенсив-
ности напряжений siн и siр использовали  
выражение 

( ) ( ) ( ) .
2
2 2

1333
2

3322
2

2211i s-s+s-s+s-s=s (3) 

Таблица 4 - Варианты расчёта МЦУ 
№ 

варианта Выражения  σm и уравнения 

1 σm = (σ1 + σ2 + σ3)н / 3  по [2] 
2 σm = (σiн + σiр) / 2 
3 σm = (σiн – σiр) 
4 уравнение Мэнсона-Муралидхарана [3] 

 
Улучшенное  уравнение Мэнсона-

Муралидхарана [3] имеет вид 

N

N

D 56.0
53,0

В155,0

09.0
832,0

В

E
0266,0

E
17.1

-
-

-

úû
ù

êë
é+

+úû
ù

êë
é=D

s

se
,      (4) 



Вестник Самарского государственного аэрокосмического университета  № 5 (47), часть 4, 2014 
 

147 

где sв – предел прочности,  
D = ln(1/(1-ψ)) – пластичность материала. 

При шаговом расчёте НДС в цикле 
нагружения образцов и дисков в системе 
ANSYS часто пластические деформации 
при нагружении и разгрузке получаются 
одинаковыми, что приводит к нулевым 
размахам интенсивности пластических 
деформаций. Поэтому, чтобы не исклю-
чать влияние пластических деформаций 
на малоцикловую долговечность, в соот-
ветствии с (2) они учитывались в размахе 
деформаций полностью. Очевидно, в про-
цессе жёсткого циклического нагружения 
происходит перераспределение упругой и 
пластической составляющих размаха де-
формаций, учесть которое более точно 
пока нет возможности. 

Это, по-видимому, является одной 
из причин в ряде случаев существенного 
расхождения результатов расчёта и экспе-
римента, поскольку уменьшение доли 
пластической деформации влечёт увели-
чение доли упругой деформации, участие 
которых в размахе в соответствии с (2) не 
пропорционально. Результаты расчётов 
приведены в табл. 5. Как образцы, так и 
диски различались по уровню нагружения 
в цикле,  которое можно разделить на 
уровни с малыми, средними и большими 
пластическими деформациями. Поэтому 
для оценки вариантов расчёта условно 
введена следующая классификация на-
гружения в зависимости от интенсивности 
пластических деформаций: малые пласти-
ческие деформации (МПД) – εi

p < 0,001; 
средние (СПД) – 0,001 ≤ εi

p < 0,003 и 
большие (БПД) – εi

p ≥ 0,003. 
Таблица 5 - Результаты испытаний и расчётов малоцикловой долговечности образцов и дисков ГТД 

Наименование 
объекта исследований 

Интенсивность 
пластических 
деформаций 

εi
p·10-3 

Nэксп 

Величина n отношения циклов 
до разрушения:  n = Nрасч / Nэксп 

Варианты расчётов 
1 2 3 4 

С
та

нд
ар

т-
ны

е 
об

ра
з-

цы
 

Δε  = 0,008 МПД          0,154 13830 1,485 0,723 1,275 13,89 

Δε  = 0,010 СПД         1,189 10409 0,672 0,349 0,082 2,803 

Δε  = 0,012 БПД 3,010 6415 0,546 0,321 0,095 1,298 

Δε  = 0,014 БПД 4,976 2824 0,686 0,445 0,159 1,058 
Образцы с пазом «ласточкин 

хвост» из дисков  
без наработки (верхние) и  с 
предварительной наработкой 

(нижние результаты) 

СПД          1,691 
14756 

 
20474 

0,140 
 

0,101 

0,146 
 

0,105 

0,064 
 

0,046 

0.945 
 

0,681 

1 ступень 
КНД Д-30КУ-154 

с наработкой ~3500 циклов 
МПД 0,107 10255 3,204 3,203 0,387 97,3 

0 ступень материал 
ГТД-10 РМ 

без предвар. наработки 
СПД 

1,927 9442 1,875 1,695 0,797 18,4 

9 и 10 ст.  
Д-30КУ-154 

с наработкой ~4300 циклов 
2,002 21500 0,446 0,421 0,272 3,565 

0 ступень 
М70ФРУ  

без наработки 

БПД 

3,920 1710 1,167 1,106 0,730 1,508 

11
ст

уп
ен

ь 
К

В
Д

  
Д

-3
0К

У
-1

54
 После 1-й доработки  

c наработкой 
 ~1370 циклов 

7,512 3380 0,564 0,476 0,738 0,441 

После 2-й доработки  
c наработкой 
 ~2220 циклов 

5,588 4300 0,843 0,574 0,811 0,676 
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Анализ результатов позволил выде-
лить варианты и области применения  
уравнения Мэнсона в зависимости от ве-
личины εi

p при нагружении, которые при-
ведены в табл. 6. 
Таблица 6 - Варианты и области применения 
уравнения Мэнсона 

Наименование 
объекта исследо-

ваний 

Величина интенсивности 
пластических  деформаций  

εi
p 

МПД СПД БПД 
Стандартные 

круглые образцы 2 1 1 

Образцы с замком 
«ласточкин хвост» – 4 – 

Диски ГТД 3 3  3 
МПД – εi

p< 0,001;      БПД – εi
p ≥ 0,003; 

СПД– 0,001 ≤ εi
p < 0,003 

Выводы 
1. Применение модифицированного 

уравнения Мэнсона [2] обеспечивает 
удовлетворительную достоверность толь-
ко для стандартных круглых образцов при 
НС, близким к одноосному при средних и 

больших пластических деформациях: при 
εi

p ≥ 0,001. 
2. Уточнённое уравнение Мэнсона-

Муралидхарана [3] показало удовлетвори-
тельную точность только для образцов с 
замковым пазом «ласточкин хвост», НС 
которых близко к плоскому при средних 
пластических деформациях: 0,001 ≤ 
εi

p < 0,003 . 
3. Для всех исследованных дисков, 

НС которых в области концентраторов 
напряжений является объёмным, незави-
симо от уровня пластических деформаций 
наиболее достоверные результаты по про-
гнозированию МЦУ показал третий вари-
ант, в котором для определения среднего 
напряжения используется разность (раз-
мах) интенсивностей напряжений при на-
гружении и разгрузке дисков: σm = (σiн –
 σiр). 

4. Малоцикловая усталость материа-
ла ВТ3-1  дисков первой КНД двигателя 
Д-30КУ-154 в радиальном и окружном 
направлениях практически одинакова.
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The article presents the prediction of low-cycle durability of gas turbine discs and test samples by the 

method of universal tilt – on the basis of the Manson equation and its various modifications. Manson equation 
obtained by testing of standard specimens in stretching-compression, i.e. an uniaxial stress state and the symmet-
ric cycle of loading. Under complex stress-strain state in the modification of the equations embeded the mean 
stress of the cycle, but clear guidance for determining it are missing. In this paper we proposed different ways to 
imagine the average stress. On the basis of verification of various modifications were adopted, the results of tests 
of standard specimens with circular cross-sections, samples of the lock "swallow's tail" cut from the disks of the 
compressor, as well as full-scale drive of new and used. The test was carried out from zero cycle of loading close 
to the real operating conditions of main parts of the gas turbine engine. By comparison of calculation results with 
the experimental data revealed the most effective ways to refine the Manson equations. It was found a significant 
effect on low cycle durability of not only the magnitude of deformation of the parts, but the type of stress-strain 
state. Therefore, the most effective was the using of the stress intensities. It was also established that the refine-
ment equation, introduced by Manson and Muralidharan applicable only for stress states that are close to flat. 

 
Low-cycle fatigue, equation Manson, samples and gas turbine discs, low-cycle fatigue testing, forecasting 

of durability, average stress. 
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