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Предложена методика оценки надежности проектируемых деталей на этапе проектирования  с учетом  
отклонений размеров и режимов работы детали. Методика позволяет оценить надежность будущей детали и

провести коррекцию допусков для обеспечения безотказной работы элемента двигателя. 

Проблема повышения надежности ГТД
является частью общей проблемы безопас-
ности и регулярности полетов, а также эко-
номической эффективности авиационного

транспорта. 
С развитием двигателей возрастает их

трудоемкость и стоимость. Для повышения

экономической эффективности ГТД важно

обеспечивать высокие показатели надежно-
сти. Задача эта очень сложна, так как совре-
менные двигатели имеют напряженные

параметры, их рабочие режимы находятся

вблизи границ предельного состояния эле-
ментов. 

Выполнение растущих требований к

надежности изделий может быть достигнуто

благодаря разработке оптимальной конст-
рукции, совершенствованию технологии, 
максимальному использованию возможно-
стей материала. 

Обеспечение высокой и стабильной
конструкционной прочности двигателей, 
под которой понимается прочность конст-
рукции в реальных условиях эксплуатации с

учетом металлургических, технологических
и конструкционных факторов, — одно из

направлений решения проблемы повышения

надежности изделий. При этом наиболее ак-
туальным является прогнозирование и обес-
печение показателей надежности на этапе  
проектирования. 

Для авиационных силовых установок, 
отказ которых приводит к тяжелым послед-
ствиям, большую опасность представляют

внезапные отказы. Наиболее частым прояв-
лением внезапных отказов являются полом-
ка деталей изделий, вызванная
неблагоприятным сочетанием действующих

нагрузок и фактической прочности. Разру-
шения могут возникнуть в результате не-
предвиденных местных напряжений, 

вызванных нерасчетными статическими или
динамическими нагрузками в сочетании с

невыявленными производственными откло-
нениями. Указанные местные напряжения и

нагрузки, как случайные величины, отлича-
ются от средних величин, принимаемых при

прочностных расчетах и оценке ресурса из-
делия. 

Вычисление минимальных запасов
прочности, гарантирующих надежную рабо-
ту в течение ресурса, осложняется тем, что
двигатель эксплуатируется в разных режи-
мах. Поэтому задачу о необходимых запасах
прочности можно ставить только в вероят-
ностном плане. 

Для надежной работы детали двигате-
ля необходим запас работоспособности, т.е. 
выполнение условия превышения предель-
ных напряжений

пред
σ над рабочими напря-

жениями
р

σ в расчетных сечениях: 

0>−= ðïðåä σσϕ , 

где ϕ  - функция качества [1]. 
Предельные и рабочие напряжения - 

случайные величины (рис. 1,а). Следова-
тельно, функция качества ϕ , как компози-

ция распределений
пред

σ и
р

σ , также

является случайной величиной (рис. 1,б). 
Вероятность неразрушения детали

равна ( ) ( )γFtP += 5.0 , где t  - наработка, 
для которой определяется вероятность не-
разрушения; ( )γF  - функция Лапласа; γ  - 
коэффициент однородности (гауссовская
мера надежности).  

Одним из показателей для оценки без-
отказности детали двигателя является ин-
тенсивность отказов ( )tλ , которая для

наиболее опасных нелокализованных раз-
рушений должна быть меньше 9101 −⋅ 1/ч. 



Для определения интенсивности отказов не-
обходимо знать время работы двигателя на

режимах и вероятность разрушения на каж-
дом из них: 
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Вероятность разрушения (прочностно-
го отказа) ( ) ( ) ( )tPtQtPðàçð −== 1 , 

где
р

n – количество режимов эксплуатации

двигателя; )(tQi  – вероятность отказа (раз-

рушения) детали на i-ом режиме работы

двигателя; ttt ii /=  – относительная нара-

ботка на i-ом режиме; it  - наработка на i-ом

режиме; t – суммарная наработка на всех

режимах. 
Для оценки показателей надежности

деталей двигателя необходимо определять

среднеквадратическое отклонение возни-
кающих в детали напряжений. 

Существует два способа определения
среднеквадратического отклонения рабочего

напряжения в детали: с помощью традици-
онного метода линеаризации (малых возму-
щений) и с использованием метода
конечных элементов в пакете конечно-
элементного анализа ANSYS. 

Широко распространенный на практи-
ке метод линеаризации (метод малых воз-
мущений) заключается в следующем. 
Нелинейная зависимость ( )iр

Xf=σ ; 

i = 1, 2, … m аппроксимируется линейной, 
статистически эквивалентной зависимостью

[2]. Метод основан на допущении малости
случайных отклонений возмущающих пара-
метров Хi от их математических ожиданий

iX . Он удобен, если зависимость
р

σ от воз-

мущающих параметров  Xi имеет явное од-
нозначное аналитическое выражение при

известных (обычно нормальных) законах

распределения случайных величин Хi. 
Среднеквадратическое отклонение ра-

бочего напряжения
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где
ji XXr  - коэффициент корреляции величин

Xi и Хj. Индекс Н при частных производных

указывает на то, что их вычисляют в точке

( 1X , 2X ,…, mX ), т.е. при номинальном зна-

чении возмущающих факторов. Обозначе-
ние i<j указывает на то, что суммирование

распространяется на соответствующие пар-
ные сочетания величин Хi и Хj . Производ-
ные iXf ∂∂ / представляют собой

коэффициенты влияния возмущений Хi на

напряжение
р

σ . 

Метод Монте-Карло реализован в па-
кете ANSYS многократными повторениями
расчета  на прочность при различных значе-
ниях входных параметров. Для расчета па-
раметров распределения рабочего

напряжения необходимо построить пара-
метрическую конечно-элементную модель

детали, задать законы распределения вход-
ных параметров, искомый параметр и запус-
тить систему на расчет.  

Результатом вероятностного расчета в

пакете ANSYS являются интегральные

функции распределения возмущающих и

результирующих факторов, их номинальные
значения и среднеквадратические отклоне-
ния, вероятности достижения ими заданных

значений, матрицы корреляций и графики

вероятностных коэффициентов чувстви-
тельности, определяющих взаимовлияния

рассеивания «входных» и «выходных» па-
раметров. 

Пример расчета параметров
надежности лопатки с использованием

метода конечных элементов. 

Рис.1. Распределения:  
а - действующих (1) и предельных (2) напряже-

ний; б - запаса работоспособности
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В программе Ansys была построена

параметрическая конечно-элементная мо-
дель лопатки, приведенная на рис. 2.  

В модели предусмотрено изменение

параметров лопатки согласно допускам чер-
тежа (на примере рабочей лопатки 1 ступени
турбины высокого давления ТРДД НК-86). 

На модель были наложены следующие

граничные условия: 
1) запрещены перемещения во всех на-

правлениях во втулочном сечении; 
2) контактное взаимодействие на кон-

тактных поверхностях бандажной полки

смоделировано контактными элементами с

коэффициентом трения 0.02; 
3) приложена центробежная нагрузка, со-

ответствующая угловой скорости на взлет-
ном режиме

763
60

729014.32

60

2 =⋅⋅=⋅⋅= nπω рад/с; 

4) приложенная к поверхности корытца

газодинамическая нагрузка изменяется по

высоте лопатки по квадратичной зависимо-
сти, а по длине пера по линейной.

Напряженное состояние лопатки пока-
зано на рис. 3 и 4. 

Наибольшее напряжение 229=ðσ
МПа возникает на корытце лопатки между

средним и втулочным сечениями. 
Предел длительной прочности для ма-

териала лопатки Ж30МС при температуре

805 °С и наработке 5000 ч равен 383 МПа. 
Минимальный запас прочности на

взлетном режиме

6.1675.1
229

383 ≥===
ð

äë
âçëk

σ
σ

. 

Исходными данными для расчета па-
раметров надежности будут средние значе-
ния параметров, влияющих на величину
рабочего напряжения, их среднеквадратиче-
ские отклонения и закон распределения. Для

несимметричного закона Гаусса необходимо

задать также минимальное и максимальное
значения параметра. 

За среднее значение параметра будем

брать номинальный размер по чертежу. 
Среднеквадратическое отклонение рассмат-
риваемого размера будем определять по

формуле 3/ii ∆=σ , где i∆  - величина до-

пуска на размер.  
В результате расчета в программе

ANSYS был получен интегральный

нормальный закон распределения рабочего

напряжения, среднеквадратическое отклоне-
ние которого равно 9.22=

ðσσ МПа. 

Тогда коэффициент вариации рабочего

напряжения  

Рис. 2. Конечно-элементная модель лопатки
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Найдем коэффициент вариации преде-
ла длительной прочности

)( длМО

дл

дл σ
σ

ϑ σ
σ = ,  

где 3.333/100 ==
äëσσ МПа – среднеквадра-

тическое отклонение предела длительной

прочности; 
383)( =äëÌÎ σ МПа –математическое ожи-

дание предела длительной прочности. 
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Рис. 4. Напряженное состояние лопатки

Рис. 3. Напряженное состояние лопатки



Определим коэффициент однородности

3.82
1.0087.0675.1

1675.11
222222

=
+⋅
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+⋅
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ðäë

k

k

σσ ϑϑ
γ

Вероятность неразрушения

( ) ( ) ( ) 320.982.3 4=== FFtPâ γ . 

Вероятность разрушения

( ) ( ) 54 108.6329.011 −⋅=−=−= tPtQ â . 

Двигатель НК-86 работает на следую-
щих режимах [3]: 
− взлетный       maxn - 3% времени полета; 

− номинальный max909.0 nn ⋅=  - 20% вре-

мени полета; 
− 0.8 номинала  max727.0 nn ⋅=  - 40% вре-

мени полета; 
− 0.6 номинала  max545.0 nn ⋅=  - 8% време-

ни полета; 
− 0.4 номинала  max364.0 nn ⋅=  - 7% време-

ни полета; 
− малый газ       max182.0 nn ⋅=  - 22% вре-

мени полета. 
Найдем напряжения в лопатке на всех

режимах работы двигателя при

229=ðσ МПа на взлетном режиме: 

189909.0    2 =⋅= ðíîìð σσ МПа; 

121727.0 2

8.0
=⋅= ðíîìð σσ МПа; 

68545.0 2

6.0
=⋅= ðíîìð σσ МПа; 

30364.0 2

4.0
=⋅= ðíîìð σσ МПа; 

6.7182.0     2 =⋅= ðìãð σσ МПа. 

Определим коэффициент запаса проч-
ности на каждом режиме эксплуатации:  
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Рассчитаем коэффициент однородности
для каждого из режимов: 

=
+⋅

−=     
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Вычислим вероятность неразрушения

на каждом режиме: 
( ) ( ) ( ) === 06.5        FFtP íîìíîìâ γ 0,9679; 

( ) ( ) ( ) === 39.78.08.0 FFtP íîìíîìâ γ 0,91328; 

( ) ( ) ( ) === 26.96.06.0 FFtP íîìíîìâ γ 1; 

( ) ( ) ( ) === 5.104.04.0 FFtP íîìíîìâ γ 1; 

( ) ( ) ( ) === 3.11          FFtP ìãìãâ γ 1. 

Вероятность разрушения на каждом

режиме работы: 
( ) ( ) =−=−=   970,91     1    6

íîìâíîì tPtQ 2,1·10-7; 

( ) ( ) =−=−= 820,911 13
8.08.0 íîìâíîì tPtQ 7,2·10-14; 

( ) ( ) 0111 6.06.0 =−=−= íîìâíîì tPtQ ; 

( ) ( ) 0111 4.04.0 =−=−=
номвном

tPtQ ; 

( ) ( ) 011      1     =−=−= ìãâìã tPtQ . 

Найдем интенсивность отказов за 1 час
работы двигателя

+⋅⋅=











⋅= −∑ 03.0108.6(/)( 5
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=⋅⋅+⋅⋅+ −− 5000/)4.0102.72.0101.2 147   
-91014.0 ⋅= ч-1. 

Полученное значение интенсивности

отказов меньше величины 1·10-9, следова-
тельно, лопатка отвечает требованиям по на-
дежности. 

Таким образом, на этапе проектирова-
ния, когда закладываются отклонения разме-
ров и режим работы детали, можно оценить

надежность будущей детали и провести кор-
рекцию допусков для обеспечения безотказ-
ной работы элемента двигателя. 
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The technique of definition of parameters of no-failure operation of aircraft engines details is in-process 
observed. For this purpose the dispersion of stresses in a detail by a method of a linearization and the Monte-Carlo 
method offered by authors in a packet of certainly-element analysis ANSYS is considered. 


