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Предложен метод эквивалентных испытаний на малоцикловую усталость, основанный на 
использовании опытных образцов, напряжённо-деформированное состояние которых должно 
быть подобно состоянию исследуемой детали. В качестве критерия подобия напряжённо-
деформированных состояний образцов и детали используется коэффициент жёсткости 
напряжённого состояния. При невозможности достичь полного подобия предложен 
коэффициент соответствия интенсивностей деформаций образцов и деталей. На примере диска 
компрессора низкого давления газотурбинного двигателя проведена апробация метода. В 
качестве эквивалентных образцов использовались образцы круглого поперечного сечения с     
V-образным концентратором. Испытания проводили: образцов – при растяжении-сжатии по 
отнулевому циклу, дисков – на специализированном стенде при раскрутке до 5000 оборотов в 
минуту. Разработанный метод эквивалентных испытаний позволяет прогнозировать 
малоцикловую долговечность крупногабаритных ответственных деталей, натурные испытания 
которых невозможны. Метод может быть применён также для оценки долговечности деталей в 
многоцикловой области и прогнозирования длительной прочности. На основе полученных в 
работе зависимостей можно проводить проектирование и совершенствование конструкции 
деталей: по заданной долговечности определять допускаемую величину интенсивности 
деформаций в наиболее нагруженной зоне детали. 

Малоцикловая усталость; эквивалентные испытания на выносливость; натурные испытания; 
жёсткость напряжённого состояния; образцы с концентратором напряжений; коэффициент 
соответствия. 

Цитирование: Букатый С.А., Пахоменков А.В., Солнцев Г.А., Букатый А.С.  Прогнозирование малоцикловой 
долговечности деталей газотурбинного двигателя методом эквивалентных испытаний образцов с концентратором 
напряжений при растяжении-сжатии // Вестник Самарского университета. Аэрокосмическая техника, технологии 
и машиностроение. 2018. Т. 17, № 2. С. 37-46.  DOI: 10.18287/2541-7533-2018-17-2-37-46 

 
Введение 

В настоящее время основным методом расчёта малоцикловой долговечности от-
ветственных деталей газотурбинных двигателей (ГТД) является предложенный 
С.С. Мэнсоном метод универсальных наклонов [1], разработанный на основе результа-
тов испытаний на растяжение-сжатие стандартных образцов при одноосном напряжён-
ном состоянии (НС). Для сложного НС, характерного для основных деталей ГТД в зо-
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нах концентрации напряжений, в Центральном институте авиационного моторострое-
ния (ЦИАМ) после дополнительных исследований было получено модифицированное 
уравнение [2; 3], содержащее интенсивности размахов упругих и пластических дефор-
маций в цикле нагружения. В дальнейшем с целью повышения точности прогнозирова-
ния малоцикловой долговечности появились различные модификации уравнения Мэн-
сона [4; 5]. Однако расчёты долговечности в ряде случаев значительно отличаются от 
результатов, полученных при испытаниях на малоцикловую усталость (МЦУ) не толь-
ко деталей, но и стандартных образцов и образцов с концентраторами напряжений 
[6; 7]. Существующие расчётные методы не обладают достаточной точностью, т.к. не 
могут полностью учесть условия работы и сложность напряжённо-деформированного 
состояния (НДС) деталей с концентраторами напряжений. Поэтому на практике, для 
обеспечения более достоверных данных, применяют натурные испытания. В силу 
большой сложности и трудоёмкости, а также невозможности проведения испытаний 
для крупногабаритных деталей, более перспективным является проведение эквивалент-
ных испытаний на специальных образцах, моделирующих НДС исследуемого объекта.  

 
Метод эквивалентных испытаний 

На основе работ [8; 9] в ПАО «ОДК-Сатурн»  разработаны методики анализа НДС 
и прогнозирования МЦУ, в которых в качестве критерия подобия НДС детали и экви-
валентных образцов используется коэффициент жёсткости напряжённого состояния 
(ЖНС) [10]: 
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где  0 1 2 3 3       – октаэдрическое напряжение; i  – интенсивность нормаль-

ных напряжений; 1 2 3, ,    – главные напряжения. 

Метод прогнозирования МЦУ деталей на основе эквивалентных испытаний об-
разцов состоит из следующих этапов работ: 

1. На основе конечно-элементного (КЭ) моделирования исследуется НДС детали, 
определяются наиболее опасное место, величина коэффициента ЖНС жK  и интенсив-

ность деформаций i  в опасной точке-элементе. 

2. На основе анализа НДС разрабатывается КЭ модель образца с концентратором 
напряжений для проведения эквивалентных испытаний. При этом геометрия образца в 
наиболее нагруженной – опасной области должна обеспечивать с максимально воз-
можным приближением подобие характеристик НДС образца – жK  и соотношение 

между главными напряжениями аналогичным характеристикам НДС детали.  
3. Из того же материала, что и деталь, изготавливают в необходимом количестве 

образцы и проводят испытания на МЦУ не менее четырёх вариантов, подбирая нагруз-
ку таким образом, чтобы долговечность образцов охватывала необходимый интервал 
долговечности исследуемой детали. 

4. На основе аппроксимации полученных данных по долговечности образцов 
(например, в системе Excel) в системе координат lni N   строится кривая долговечно-

сти и определяется её аналитическое выражение. 
5. При полном соблюдении подобия НДС в образцах и детали полученная кривая 

долговечности образцов характеризует долговечность исследуемой детали, т.е. уста-
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навливает связь между величиной интенсивности деформаций детали i  и соответ-

ствующим количеством циклов до разрушения.  
Данный метод позволяет решать прямую задачу: прогнозировать долговечность 

существующих крупногабаритных деталей, натурные испытания которых из-за боль-
ших габаритов невозможны либо связаны с большой трудоёмкостью и значительными 
затратами времени. Второе важное направление применения изложенного метода – 
проектирование деталей по допускаемой долговечности: по заданному количеству цик-
лов  N  определяется величина допускаемой интенсивности деформаций  i , по кото-

рой при заданном уровне нагрузок подбираются геометрические параметры детали.  
В тех случаях, когда при равенстве коэффициентов жK  эквивалентных образцов 

и детали не удаётся достичь полного подобия НДС по соотношению главных напряже-
ний, необходимо установить коэффициент соответствия (коэффициент подобия) НДС 
Kc между интенсивностями деформаций детали и образцов: 

 

i дет с i обрК  .                (1) 

 
Если имеются результаты натурных испытаний опытных деталей, то данный ко-

эффициент можно определить экспериментально путём сопоставления интенсивностей 
деформаций i  детали и образца при их одинаковой долговечности. При отсутствии 

необходимых экспериментальных данных для определения сК  предлагается выраже-

ние для коэффициента соответствия, учитывающее неоднородность главных напряже-
ний по величине отношения максимальных касательных напряжений max  к интенсив-
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Выражение (2) позволяет проводить эквивалентные испытания на опытных об-

разцах в тех случаях, когда нет возможности полностью смоделировать НДС деталей 
сложной конструкции. 

Для апробации метода в качестве объекта исследования был выбран диск 1-й сту-
пени компрессора низкого давления (КНД) двигателя семейства Д-30, изготавливаемый 
из сплава ВТ3-1 (рис. 1). 

Наиболее нагруженной частью диска является галтель в замке типа «ласточкин 
хвост», в которой в процессе испытаний до разрушения возникают усталостные трещи-
ны. Поэтому рассматривалось два варианта диска: в исходном – серийном исполнении 
(рис. 2, а) и после доработки – нанесения в замке разгрузочной канавки (рис. 2, б). Дан-
ная доработка привела к значительному увеличению малоцикловой долговечности дис-
ка: с 10 763 до 29 485 циклов до разрушения (появления трещины). 
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В силу сложности изготовления опытных образцов, моделирующих реальные де-

тали (в данном случае замковый паз диска), в качестве эквивалентных образцов ис-
пользовались образцы круглого поперечного сечения с V-образным концентратором. 
Такой подход является наименее затратным и, как показали исследования, достаточно 
эффективным. Заготовки образцов вырезали из некондиционного диска (рис. 3).  

КЭ моделирование опытных образцов (рис. 4) и диска (рис. 5) осуществляли в си-
стеме Ansys v.18 с использованием элементов Solid 186.  

 

 
 

Рис. 3. Схема разрезки диска 1-й ступени КНД на заготовки образцов 
 
 

 
 

Рис. 4. КЭ модель опытных образцов с концентратором напряжений 

Рис. 1. Модель диска 
1-й ступени КНД 

а                                               б 
Рис. 2. КЭ модели диска 1-й ступени КНД: 
а – серийный диск;  б – доработанный диск 
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Рис. 5. КЭ модель замкового паза диска 
 
 

В результате расчётов были подобраны геометрические параметры образцов 
(рис. 6). 

 
 

 
 

Рис. 6. Образцы из сплава ВТ3-1 с V-образным концентратором напряжений  
для испытаний на МЦУ 

 
Основные поверхности образца полировались до Ra 0,2. Испытания образцов с 

концентратором проводили при нормальных условиях на установке MTS 810 по отну-
левому треугольному циклу при растяжении фиксированной нагрузкой с частотой 2 Гц. 
Результаты испытаний двенадцати образцов и расчёта интенсивностей деформаций 
представлены в табл. 1. 

 
Таблица 1. Результаты испытаний образцов на малоцикловую усталость 

№ 
п/п 

Нагрузка 
P, кгс 

Средняя  
долговечность 

N, цикл 
Nln  

Интенсивность  
деформаций 310i   

1 342 58952 4,770499 6,29036 

2 424 20813 4,318335 7,79857 

3 500 12589 4,099991 9,19643 

4 530 8104 3,908699 9,74822 
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Испытания дисков на МЦУ проводили по близкому к отнулевому циклу на спе-
циализированном стенде УИР-3. Вместо рабочих лопаток использовались эквивалент-
ные грузы-имитаторы. Режим нагружения назначали из условия обеспечения макси-
мального уровня НДС дисков, возникающего при работе в составе двигателя. Парамет-
ры цикла нагружения дисков на стенде УИР-3: разгон от minn  500 об/мин до 

max 5000n  об/мин в течение   23 c, выдержка при maxn  в течение   20 c, тормо-

жение вращения диска до minn  в течение   46 c и длительность вращения при minn  

до начала следующего разгона   5 c.  
Вследствие трения о воздух при вращении температура диска изменялась от 

50 C   при minn  до 60 C   при maxn , что практически не оказывало влияния на механи-

ческие свойства материала диска. Было испытано три серийных диска и один после до-
работки – нанесения в замковом пазе разгрузочной канавки (рис. 2, б). Результаты ис-
пытаний дисков и расчётов приведены в табл. 2. 
 
 
Таблица 2. Результаты испытаний дисков на МЦУ и расчётные параметры 

Наименование 
N 

цикл. жK  
Расчёт 

в ANSYS 
310i   

Расчёт  
по (4) и (5) 

310i   

Экспери-
ментальный 

cK  

Расчётный 

cK  

Погреш-
ность 
 , % 

Серийный диск 10763 1,5085 7,6497 
9,5021 
по (5) 

0,8051 0,8107 0,70 

Доработанный 
диск 

29485 1,4627 6,2288 
7,30745 
по (4) 

0,8524 
0,8071 
0,8324 

5,31 
2,35 

 
 
Кривая выносливости образцов, представленная сплайнами в Excel 1, и графики 

её аппроксимации степенной функцией 2 и полиномом 3-й степени 3 приведены на 
рис. 7.  
 
 

 
 

Рис. 7. Результаты испытаний на МЦУ опытных образцов: 
1 – аппроксимация сплайнами в Excel; 
2 – аппроксимация степенной функцией; 
3 – аппроксимация полиномом 3-й степени 
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Аналитические выражения кривых выносливости образцов имеют вид:  
 

в зависимости  lni F N    

  2,284212
0, 223417538 lgi N  ,     (3) 

 

    2 3 31173, 402 838,7475lg 196,833 lg 15, 271 lg 10i N N N       ;            (4) 

 
в зависимости  lg iN F   

  0,4317813lg 10,542497 10iN 


  ,        (5) 

 

   2 33 3 3lg 28,27387 8,59545 10 1,040077 10 0,042544 10i i iN          .    (6) 

 
Для аппроксимации и последующих расчётов используются две функции, т.к. в 

области малого числа циклов до разрушения для серийного диска ( 10763N   ц) луч-
шее приближение даёт полином 3-й степени – выражения (4) и (6), а для доработанного 
диска при увеличении количества циклов до разрушения 29485N   ц более точные ре-
зультаты показывают степенные функции (3) и (5) (рис. 7). 

Результаты испытаний на МЦУ и расчётов интенсивностей деформаций для се-
рийного и доработанного дисков в системе Ansys v.18 позволили определить экспери-
ментальные значения коэффициента соответствия сК , приведённые в табл. 2. Эти зна-

чения служили при оценке адекватности выражения (2) для определения сК  расчётным 

способом. Установлено, что погрешность расчётов   в прогнозировании долговечно-
сти серийного диска или определении допускаемых деформаций не превышает 1% 
(табл. 2). Для доработанного диска (рис. 2, б) погрешность составляет порядка 5% 
(табл. 2), т.к. нанесение канавки привело к некоторому уменьшению уровня НДС и 
уменьшению коэффициента ЖНС жK . При учёте изменения ЖНС в соответствии с 

выражением 
 

2

max_ _ _

max_ _ _ _

д i д ж исх
c

oax i o o ж дораб

K
K

K

 
 
 

  
  

        (7) 

 

погрешность расчётов уменьшается до 2,24 %. 

 

Заключение 

Полученные результаты показывают, что точность прогнозирования МЦУ дета-
лей зависит в основном от точности определения долговечности опытных образцов при 
испытании на выносливость.  

Зависимости (5) и (6) с учётом соотношения (1) служат для оценки малоцикловой 
долговечности дисков по известной величине их интенсивности деформаций. Результа-
ты испытаний на выносливость использованы для апробации метода и определения 
важной характеристики – коэффициента соответствия сК . Поэтому определение долго-
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вечности диска на основе полученных коэффициентов соответствия сК  является в рас-

сматриваемом случае обратной задачей с той же точностью результата.  
Использование зависимостей (3) и (4) позволяет осуществлять проектирование и 

доработку диска: по заданной долговечности определять максимальную допускаемую 
величину интенсивности деформаций в опасной – наиболее нагруженной зоне диска. В 
этом случае максимальная величина интенсивности деформаций в результате измене-
ния размеров и формы детали не должна превышать допускаемой величины. Если в 
процессе доводки конструкции детали произойдёт существенное изменение коэффици-
ента ЖНС жK , то для определения коэффициента соответствия сК  следует использо-

вать выражение (7).  
Апробация данного метода подтвердила его эффективность на относительно 

сложной детали – диске КНД, работающем в условиях малоцикловой усталости. Сле-
довательно метод эквивалентных испытаний можно использовать для замены натурных 
испытаний крупногабаритных ответственных деталей с целью оценки их долговечно-
сти не только в малоцикловой, но и в многоцикловой области, а также прогнозирования 
их длительной прочности. 
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A method of low-cycle fatigue equivalent tests based on the application of test specimens whose 
stress-strain state shall be similar to the stress-strain state of the part to be investigated is proposed in 
the paper. The stiffness ratio of the stressed state is used as the similarity criterion of stress and strain 
state of the specimens and the part. The method was successfully applied on the low-pressure 
compressor disk of a gas turbine engine. Specimens with a circular cross section and a V-concentrator 
were used as equivalent specimens. The tests were carried out as follows: the specimens were tested 
under stretching and compression for the zero-to-compression stress cycle; the disks were tested on a 
dedicated test bench with the spin-up of up to 5000 rpm. The proposed method of equivalent tests 
makes it possible to forecast low-cycle fatigue life of large-sized critical parts whose full-scale tests 
cannot be carried out. The method can also be used to assess the high-cycle fatigue life of parts and to 
forecast their long-term strength. The obtained equations make it possible to design and optimize the 
construction of aviation parts: the permissible value of strain rate in the most strained area of the part 
can be determined by the specified fatigue life. 
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