
Вестник Самарского государственного аэрокосмического университета, №3(19), 2009 
 

172 

УДК 629.7.015.4 
ВОПРОСЫ МНОГОЦИКЛОВОЙ УСТАЛОСТИ ДЛЯ МАТЕРИАЛОВ И ДЕТАЛЕЙ 

СОВРЕМЕННЫХ ГТД 
 

© 2009  А. Н. Петухов 
 

Центральный институт авиационного моторостроения им. П.И. Баранова, г. Москва 
 
Рассматриваются проблемы учёта на этапах выбора конструкционных материалов, особенностей техноло-

гии изготовления деталей и эксплуатационных факторов, влияющих на многоцикловую усталость. 
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Статистика показывает, что более 60% 

прочностных дефектов, возникающих при 
доводке и в эксплуатации ГТД, связаны с ус-
талостными разрушениями [1-3] и вызваны 
повышенным уровнем вибрационных на-
пряжений. По оценке ВВС США затраты на 
устранение дефектов в ГТД от МнЦУ со-
ставляют сотни миллионов долларов в год. 

Важнейшим требованием, предъявляе-
мым к прочностным характеристикам конст-
рукционных материалов для основных дета-
лей ГТД, применяемых при проектировании 
деталей, является обеспечение статистически 
достоверных характеристик по критериям 
длительной прочности, циклической долго-
вечности и многоцикловой усталости МнЦУ, 
определяемым по параметрам кривых для 
долговечностей N>>5·107 циклов для средне-
го значения предела выносливости с вероят-
ностью неразрушения σ-1 - 2 ир. 
Методы и виды испытаний конструкци-
онных материалов для получения досто-

верных характеристик МнЦУ 
При формировании заготовок деталей 

сложной формы разные зоны заготовок су-
щественно различаются по степени дефор-
мации материала (например, ступица, по-
лотно и обод диска), что отражается и на 
свойствах МнЦУ. 

Перед запуском в производство загото-
вок необходима проверка фактически реали-
зуемых в них прочностных свойств материа-
ла в наиболее критичных зонах как с точки 
зрения последствий последующего техноло-
гического процесса, так и условий эксплуа-
тации. 

С этой целью из критичных зон заго-
товки детали, где наиболее резко проявляют-
ся последствия воздействия на неё операций 

повышенного риска и действуют максималь-
ные эксплуатационные нагрузки, вырезают 
образцы для определения реальных механи-
ческих свойств заготовки [3]. 

Дополнительно отрицательные послед-
ствия операций повышенного риска прояв-
ляются при действии эксплуатационных на-
грузок в сочетании с влиянием окружающей 
среды и температуры. Следствием этого бу-
дет снижение (или потеря) коррозионной 
стойкости у всеклиматических сталей, дли-
тельной прочности, жаростойкости и пла-
стичности у жаропрочных сплавов и др. 

Кроме того, в производстве необходи-
мы система контроля процесса производства 
и регламентация параметров поверхностного 
слоя детали. Поэтому испытания на МнЦУ 
деталей должны проводиться в условиях, 
максимально приближенных к эксплуатаци-
онным по напряжённо - деформированному 
состоянию (НДС) и температуре. 

Обычно в качестве объектов испытаний 
для дорогостоящих натурных деталей (дис-
ков, валов и др.) используют элементы, вы-
резанные из наиболее напряжённой зоны 
конструкции с сохранением поверхностного 
слоя детали, полученного при её серийной 
обработке, и критических зон конструкции, 
включающих пазы, галтели, отверстия и т.п. 
Допускается проводить исследования на 
специальных модельных образцах, повто-
ряющих конфигурацию критических эле-
ментов. При этом технология их изготовле-
ния должна полностью соответствовать тех-
нологии изготовления натурной детали [1-4]. 

Схемы нагружения конструкций эле-
ментов, вырезанных из различных частей 
дисков ГТД, и условия испытаний на МнЦУ 
(при нормальной или повышенных темпера-
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турах) могут быть реализованы: 
- при консольном симметричном изгибе 

элемента ободной части диска турбины; 
- 4-х точечном асимметричном изгибе 

элемента ободной части диска; 
 - асимметричном консольном изгибе 

элемента (с сохранением концентраторов 
напряжений и поверхности) полотна или 
ободной части диска. 

Перед испытаниями  необходимо  
провести расчётную оценку НДС исследуемо-
го элемента методом МКЭ и эксперимен-
тальные исследования НДС опасных зон с 
помощью тензометрирования. Практика по-
казывает, что без опытного определения 
значений влияния на МнЦУ реальной дета-
ли конкретных конструктивных и техноло-
гических факторов нельзя с высокой досто-
верностью прогнозировать её предел вынос-
ливости. 

Вероятность разрушения деталей с учё-
том всех силовых факторов должна быть 
ниже 1×10-7 на час полета и удовлетворять 
требованиям к безопасности на уровне сис-
темы полностью. Дополнительно надёжность 
характеристик МнЦУ для материала должна 
подтверждаться стендовыми испытаниями 
двигателя. Полученные при испытаниях 
результаты оцениваются с применением ме-
тодов статистического анализа, а характер и 
виды разрушений - с использованием метал-
лографических и фрактографических мето-
дов исследования. 

Обязательным условием при испытани-
ях является необходимость воспроизведения 
повреждений материала, которые присущи 
ему в исходном состоянии при наличии: 

- типичных допустимых дефектов, свя-
занных с процессами получения полуфабри-
катов (литья, штамповки и т.д.) и свойства-
ми поверхностного слоя, характерного для 
окончательно готовых деталей; 

- дефектов, возникающих в процессе 
эксплуатации от раздельного или совместно-
го воздействия МнЦУ и МЦУ, фреттинга, 
фреттинг-усталости, повреждений посторон-
ними предметами и т.п.; 

- коррозии и других факторов, вызван-
ных окружающими условиями, воздействие 
которых приводит к снижению характери-
стик прочности материала (характеристик 
МнЦУ, МЦУ, термического и термомехани-

ческого нагружения, статической и цикличе-
ской ползучести, изменения условий работы 
двигателя и др.). 

Методы оценки повреждений, допусти-
мых в эксплуатации 

Степень повреждения материала, кото-
рую необходимо учитывать в процессе про-
ектирования, включает анализ результатов 
расчетов для всех критических условий (с 
учётом накопленного опыта проектирования 
и эксплуатации), которые могут ограничи-
вать долговечность материала детали или 
привести к условиям, требующим введения 
периодического контроля или замены детали 
(«на крыле» или при ремонте) через уста-
новленные интервалы. 

При прогнозировании снижения значе-
ний свойств материала до уровня минималь-
но допустимых для детали учитывают воз-
можные комбинации амплитуды средних и 
переменных или эквивалентных значений 
напряжений для условий сложного (много-
осного) напряженного состояния. Для этого 
необходимо располагать диаграммами пре-
дельных амплитуд напряжений, построен-
ными по статистически достоверным резуль-
татам испытаний образцов из конкретного 
материала (с характерной технологией изго-
товления) при различных асимметриях цик-
ла нагружения с соответствующими концен-
траторами напряжений и эксплуатационны-
ми температурами для долговечностей N = 
5·107 циклов. 

Допускаемый уровень переменных на-
пряжений должен обеспечить детали, полу-
чившей в эксплуатации повреждение, надёж-
ное продолжение эксплуатации по критери-
ям МЦУ и МнЦУ в течение установленного 
промежутка между контролями. 

Повреждения, накопленные в детали за 
промежуток между сроками проведения кон-
троля или периодического регламентного 
обслуживания, должны рассматриваться с 
точки зрения их влияния на степень сниже-
ния МЦУ и МнЦУ материала детали, а так-
же возможных последствий разрушения. 

Это требует знания характеристик ки-
нетики развития усталостных трещин (рис.1). 

Интенсивное поверхностное упрочне-
ние, увеличивая инкубационный период рас-
пространения трещины, сопровождается 
ростом скорости её развития. 
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1 5*106    N, циклы 

Рис.1. Диаграммы кинетики развития трещин: 
Сплав ХН77ТЮР: ○,□ - электрополирование; 

∆, × - обдувка дробью;  
1 - сплав ВТ8; 2 - сталь 13X11Н2В2МФ 

 
Влияния фреттинга на МнЦУ деталей 
Фреттинг, или фреттинг-коррозия, - это 

процесс, возникающий при циклическом на-
гружении в зоне контакта деталей, образую-
щих между собой прессовое или малопод-
вижное соединение. 

Величина амплитуды относительных 
перемещений деталей Ар в зоне контакта, 
достаточная для возникновения процесса, на-
ходится в пределах упругих деформаций по-
верхностного слоя детали. 

Минимальная амплитуда Ар, при кото-
рой наблюдается процесс, может не превы-
шать 100 Å, а при Ар ≈ 200…300 мкм доми-
нирующим становится процесс фреттинг - 
износа. 

В то же время степень повреждения по-
верхностного слоя в зависимости от величи-
ны Ар неоднозначна, так как она определяется 
не только величиной давления в зоне контак-
та р, но и свойствами материала контакти-
рующих деталей [3... 7]. 

При воздействии на малоподвижное со-
единение эксплуатационных нормальных сил 
N и тангенциальных Fp сопряжённые поверх-
ности смещаются с амплитудой ± Ар; при 
этом у границ контакта образуются частицы 
материала повреждённых поверхностей, суб- 
и микротрещины [5, 10]. 

Далее эти процессы циклически повто-
ряются, но при этом (рис. 2): 

1) увеличивается  количество продук-
тов повреждения контактирующих поверх-
ностей; 

2) меняются размеры и места участков 
активного контакта и зон влияния, а прямой 
контакт сопряжённых деталей может пере-
ходить в контакт через продукты поврежде-
ния (износа), возникают и развиваются вне 
зон контакта каверны (а); 

3) в зонах циклического контакта посто-
янно возникают условия для образования и 
развития суб- и микротрещин (б, в) или абра-
зивного износа, способствующего удалению 
микротрещин. 

 
Рис.2. Схема процесса фреттинга и размещения зон 
с типичными повреждениями в виде образования 

каверн (я), подслойных (б) и поверхностных (в) уста-
лостных трещин 

Начальные усталостные трещины, явля-
ясь потенциально источниками концентра-
ции напряжений и находясь в зоне локаль-
ного контакта длительное время, могут уда-
ляться абразивными частицами, развиваться 
до макротрещин и периодически выходить 
из зоны локального контакта. При этом 
НДС в этих зонах контакта постоянно изме-
няется. 

В отличие от традиционного процесса 
износа, когда сопряжённые детали имеют 
однонаправленное перемещение, при  
фреттинге однозначной корреляции между 
механическими свойствами материалов, на-
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пример по параметру твердости, и про-
цессом фреттинг-износа или сопротивлением 
фреттинг-усталости обнаружить не удаётся. 

Было показано, что основной причиной 
разрушения замковых соединений является 
фреттинг-усталость. Об этом свидетельствуют 
[3, 5]: 

- распределение переменных напряже-
ний на контактной грани, полученные при 
тензометрировании хвостовика; 

- зоны повреждения фреттингом и поло-
жение сечения, где группируются разрушения.  

Среднее значение эффективного коэф-
фициента концентрации напряжений при 
фреттинг-усталости для замковых соедине-
ний составляет Ксфр = 3,5...4,5[3...5,10]. 

Установлено, что величина предела 
фреттинг-выносливости замкового соедине-
ния, зависит: 

- от механических свойств и природы при-
меняемых материалов; 

- конструктивного вида сопряжения вы-
ступа диска с хвостовиком лопатки; 

- напряжённости  поверхности контакта 
хвостовика, которая в значительной мере 
определяется углом наклона контактной гра-
ни и др. 

Именно эти факторы оказывают основ-
ное влияние на величину предела фреттинг-
выносливости замкового соединения лопа-
ток компрессора ЭУ. 

По сравнению с перечисленными фак-
торами менее значимым оказался уровень 
напряжений смятия: двухкратное его повы-
шение сопровождалось снижением предела 
фреттинг-выносливости [3,5...7,10], пример-
но на 10%. 

При проектировании и расчёте деталей, 
образующих малоподвижные или прессовые 
соединения, в частности замковые соедине-
ния типа ласточкин хвост, нередко акценти-
руют внимание на местных контактных на-
пряжениях, определяемых МКЭ. Однако 
применение стандартного расчета МКЭ не 
позволяет вычислить такие напряжения точ-
но, тем более учесть особенности процесса 
фреттинг-усталости. 

Установлено, что предел фреттинг-
выносливости соединения зависит от конст-
руктивного вида сопряжения выступа диска 
с хвостовиком лопатки, а напряжённость 
хвостовика и поверхности контакта в значи-

тельной мере определяется углом наклона 
контактной грани. Именно эти факторы ока-
зывают основное влияние на величину пре-
дела фреттинг-выносливости замкового со-
единения лопаток компресссора. 

По сравнению с перечисленными 
факторами двукратное повышение давления 
сопровождается снижением предела фрет-
тинг-выносливости [3,5,6] примерно на 10%. 
Кроме того, при проектировании малопод-
вижных соединений и расчетах напряжений 
необходимо учитывать сродство или разли-
чие применяемых материалов, изотропию и 
анизотропию их свойств [8, 9]. 

 
Внедрение перспективных 

конструкционных материалов 

Выбранные для применения конст-
рукционные материалы должны: 

- быть паспортизованными, т.е. иметь ста-
тистически достоверные прочностные харак-
теристики; 

- иметь освоенные технологические про-
цессы производства деталей из них; 

 

- подтверждение положительными ре-
зультатами в условиях производства при их 
изготовлении; 

- положительные результаты примене-
ния их при эксплуатации деталей. 

Например, к используемым для лопа-
ток турбин современных ГТД монокри-
сталлическим конструкционным материалам 
предъявляются высокие требования по экс-
плуатационным свойствам, т.к. деталям из 
них должны быть гарантированы в течение 
всего расчётного эксплуатационного ресурса 
двигателя высокие характеристики по 
критериям длительной прочности, ползуче-
сти, МЦУ и МнЦУ; трещинностойкости 
(низкой скорости развития трещины), сопро-
тивлению газовой коррозии и коррозии под 
напряжением; термомеханической усталости 
и др. 

Кроме того, в отличие от лопаток из 
традиционных изотропных (поликристал-
лических) материалов, для лопатки из мо-
нокристаллов при проектировании необ-
ходимо помнить об анизотропии свойств 
кристалла, которые изменяются по осям 
ориентации как по главным, так и вторич-
ным [7]. 

Возможны изменения положения осей 
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ориентации материала под воздействием 
на деталь как эксплуатационных нагрузок, 
так и технологических процессов изготовле-
ния, а отклонения основных осей могут пре-
вышать 10º от номинального значения. 

Отклонения осей ориентации могут со-
провождаться снижением сопротивления ус-
талости, характеристик ползучести и скоро-
сти роста трещины. 

Поэтому ориентация первичных и вто-
ричных осей должна одинаково тщательно 
контролироваться в процессе производства и 
учитываться при проектировании детали. 

 
Рис.3. Характер разрушения плоского образца 

из моносплава 

Анизотропия свойств монокристаллов 
наиболее ярко выражается при умеренных 
температурах, что в первую очередь прояв-
ляется в смешанном характере разрушений, 
так как наиболее «слабым звеном» оказыва-
ются плоскости скольжения, по которым 
происходит ускоренный рост усталостных 
трещин в кристалле (рис. З). 

Очагом разрушения явилась начальная 
трещина от фреттинг-усталости длиной lфртр, 
от которой начались разрушения по плоско-
стям скольжения (на рис. 3 - пл. ск.), а одна 
из них - продольная (пр.пл.ск.). 

Подобные разрушения наблюдались 
при испытаниях образцов и лопаток из моно-
сплавов как при симметричном изгибе 
(ЖС30) [7, 8], так и при растяжении - сжа-
тии (In 100) [9] при умеренных температурах 
(610…650ºС). Это явление обостряет пробле-
му обеспечения сопротивления МнЦУ зам-

ковых соединений лопаток, изготовленных 
из монокристаллических сплавов, требуя 
разработки мероприятий, исключающих раз-
рушения сколом, что осложняет вопрос о 
возможности эффективного применения 
демпферов для лопаток. 

Подобные разрушения вызваны высо-
кой чувствительностью монокристалла к 
повреждениям, в частности фреттингом, 
следствием которого при умеренных 
температурах являются разрушения сколом 
по плоскостям скольжения. Отсутствие 
межзёренных границ, тормозящих развитие 
трещин, и снижение величины разрушающих 
напряжений по плоскостям скольжения, 
примерно в 5 раз, способствуют много-
кратному росту скорости распространения 
усталостных трещин. 

Таким образом, обеспечение отсутст-
вия в эксплуатации разрушений от МнЦУ 
требует комплексных исследований конст-
рукционных материалов и решения ши-
рокого круга проблем, связанных как с 
МнЦУ, так и с исследованием процессов 
возникновения, накопления и развития по-
вреждений до критических размеров. 

Для эксплуатации ГТД и энергети-
ческих машин при наличии в деталях  
дефектов, не достигающих критических 
размеров, необходимо применение диагно-
стических средств объективного контроля за 
кинетикой развития дефектов и обоснован-
ное назначение сроков ревизии опасных зон 
в конструкции. 
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