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На основе статистической обработки результатов испытаний и эксплуатации дисков из титановых спла-

вов получены зависимости коэффициентов вариации усталостной долговечности от её базы. Определены ниж-
ние границы распределения долговечности дисков 1-й ступени компрессора низкого давления (КНД) двигате-
лей Д-З0 и Д-З0КУ в зоне галтелей пазов типа «ласточкин хвост». Работа выполнена по инициативе авторов и 
отражает их точку зрения по излагаемому вопросу. 
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Малоцикловая усталость, рассеяние ус-

талостной долговечности, коэффициенты 
вариации, толерантные коэффициенты, уро-
вень доверительной вероятности. 

В эксплуатации при наработках, соста-
вивших 6020 и 8842 циклов, произошло не-
локализованное разрушение дисков 1-й сту-
пени КНД двигателей Д-З0КУ и Д-30, соот-
ветственно. Диски изготовлены из титаново-
го сплава ВТ3-1. 

Аналогичные случаи разрушения дис-
ков КНД на стендах и в эксплуатации после 
наработки 500…5000 циклов с началом раз-
вития трещин от конструктивных концентра-
торов напряжений уже были отмечены в ра-
ботах [1, 2].  

При исследовании разрушившихся 
дисков двигателей Д-З0КУ в пазах типа 
«ласточкин хвост» обнаружены очаги тре-
щин, расположенные на поверхности и под 
поверхностью сопряжения основания и бо-
ковой грани паза (далее галтели) со стороны 
выхода потока воздуха. При проведении на 
разгонном стенде эквивалентно-циклических 
испытаний двух дисков этой же ступени в 
пазах типа «ласточкин хвост» были выявле-
ны усталостные трещины. В первом случае 
трещины протяжённостью вдоль пазов 110 и 
9 мм были обнаружены после наработки 
9658 циклов, включая наработку в составе 
двигателя 3784 и на стенде 5874 циклов (да-
лее 3784+5874). Во втором случае трещины 
протяженностью вдоль пазов 40 мм и в ради-
альном направлении 20 мм были выявлены 
после наработки 10898 циклов (3263+7635). 
Очаги трещин были расположены на по-

верхности галтели на расстоянии около 5 мм 
от торцевой поверхности диска. 

При исследовании дисков двигателей 
Д-З0 в пазах типа «ласточкин хвост» обна-
ружены очаги трещин, расположенные вбли-
зи срединной поверхности паза. 

Для определения нижних границ рас-
пределения долговечности дисков необхо-
димы статистические оценки (средние зна-
чения и коэффициенты вариации долговеч-
ности). В работе [3] исследованы закономер-
ности изменения усреднённых коэффициен-
тов вариации усталостной долговечности 
стандартных образцов и дисков из титано-
вых сплавов до образования трещин 

SNlgν  и 
разрушения 

RNlgν . Сравнительный анализ 
данных, приведённых в этой работе, показал 
следующее: 

- нижние границы распределения долго-
вечностей до образования трещин практиче-
ски совпадают с нижними границами рас-
пределения долговечностей до разрушения 
дисков; 

- средняя величина минимальных долго-
вечностей (до образования трещин в дисках), 
взятых из каждой выборки, совпадает с ниж-
ними границами долговечности; 

- минимальные значения долговечности 
дисков до разрушения находятся правее 
нижних границ распределения долговечно-
стей. 

- в эксплуатации при наработке дисков, 
не превышающей границ распределения дол-
говечности, не наблюдалось разрушения 
дисков по причине малоцикловой усталости; 
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- ресурсы дисков в эксплуатации в одних 
случаях практически совпадают с границами 
распределения долговечностей, а в некото-
рых случаях находятся существенно правее 
границ; 

- границы распределения долговечно-
стей, определенные по усреднённым коэф-
фициентам их вариации, являются практиче-
ски всегда заниженной оценкой циклическо-
го ресурса дисков. 

Анализ распределения коэффициентов 
вариации малоцикловой усталостной долго-
вечности образцов и дисков показал, что 
они находятся в широком диапазоне 2…7 % 
и зависят от температуры, технологии изго-
товления, базы долговечности [3]. Пробле-
матичным является существенное отличие 
нижних границ распределения долговечно-
сти дисков КНД, определённых с использо-
ванием усреднённого коэффициента вариа-
ции, от долговечности, соответствующей 
достигнутому в эксплуатации безопасному 
ресурсу этих дисков: Д-30 – 5000, Д-30КУ – 
4300 циклов. Поэтому уточнение законо-
мерностей рассеяния долговечности и опре-
деление нижних границ распределения дол-
говечности на основе данных эксплуатации 
и испытаний дисков является актуальным. 

Целью работы является уточнение ко-
эффициентов вариации долговечности дис-
ков типовых конструкций; определение 
нижних границ распределения долговечно-
сти дисков 1-й ступени  КНД  двигателей Д-
З0 и Д-З0КУ на основе данных их испыта-
ний, эксплуатации и коэффициентов вариа-
ции; а также сравнение значений нижних 
границ с величиной ресурса дисков и мини-
мальными долговечностями до образования 
трещин и разрушения. 

В соответствии с поставленной целью 
были решены следующие задачи: 

- исследованы закономерности рассея-
ния усталостной долговечности дисков из 
титановых сплавов; 

- статистически оценены средние значе-
ния и нижние границы долговечности дисков 
1-й ступени КНД двигателей Д-30 и Д-30КУ. 

В качестве параметра долговечности, 
характеризующего повреждения дисков, 
принят логарифм числа циклов до образова-
ния в них трещин допустимых размеров 

ЭNlg , а в качестве разрушающего парамет-

ра – логарифм числа циклов до их разруше-
ния РNlg . Рассеяние долговечности оцени-
вается коэффициентами вариации парамет-
ров NS NN gl/lglg =ν ; чертой сверху обо-
значены средние величины. Волной сверху 
будут обозначены нижние границы долго-
вечности, определённые с использованием 
средних величин. Нижние границы долго-
вечности, определённые с использованием 
единственного значения, будут обозначены 
без волны. Параметры долговечности, толе-
рантные коэффициенты, среднеквадратиче-
ские отклонения и коэффициенты вариации 
без индексов относятся как к долговечности 
до образования трещин, так и к долговечно-
сти до разрушения. 

Исходными данными для оценки ниж-
них границ распределения долговечности 
дисков являются: значения долговечностей 
дисков до образования трещин и разруше-
ния; толерантные множители 2lg =

SNz  или 

3lg =
RNz , являющиеся функцией довери-

тельной вероятности, вероятности образова-
ния трещин или разрушения диска и числа 
испытанных экземпляров до образования 
трещин или разрушения дисков-прототипов, 
индексы S  и R  относятся к величинам про-
гнозируемых параметров. Прогнозируемы-
ми величинами являются статистически 
оценённые соотношения долговечностей и 
коэффициентов вариации долговечностей 
дисков до образования трещин и разруше-
ния – 99,0lg =

RNβ , где 
РR NN lglg ββ = , при 

этом РЭN NN
Р

lg/lglg =β . Анализ данных [3] 
показал, что у дисков из титановых сплавов, 
коэффициенты вариации долговечности 
дисков до образования трещин несколько 
больше, чем до разрушения 11,1=

Rνβ , где 

RSR NN lglg /ννβν = , при этом 
ЭS NN lglg νν = , 

РR NN lglg νν = . 
Числа циклов до образования трещин в 

пазах типа «ласточкин хвост» двигателей Д-
30 составили: 6995, 7129, 7157, 7920, 8632, 
12912. Значения долговечностей до образо-
вания трещин дисков двигателя Д-30КУ 
приняты с учётом следующих допущений: в 
случае разрушения диска его долговечность 
до образования трещин принимается такой 
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же величины как и долговечность до разру-
шения, т.е. РЭ NN = , а также допущения 

РRNЭ NN lglg lgβ= . Тогда 
1Э

N = 10898, 
2Э

N = 

9658, 
3Э

N = 6020, 
4Э

N = 9930, 
5Э

N = 8054, 

6
lg ЭN = 5508. 

Статистические оценки долговечности 
дисков до образования трещин определены 
на основе данных эксплуатации и испыта-
ний с учётом принятых допущений (табл. 1). 

 

Таблица 1 -  Статистические оценки долговечности дисков 

Изделие Диск Сплав Элемент СТ o  
Объём 
данных∗ ЭNgl  

ЭNlgν  100
lg SNν  

«99» 

4 КВД 

ВТ18У 

галтель 400 5 / 0 2,82 6,03 3,77 
5 КВД ступица 300 14 / 0 2,94 5,10 3,64 

 
пазы 160 21 / 0 3,06 3,27 2,92 
пазы 160 7 / 0 2,97 4,04 3,61 
отверстия 160 10 / 2 2,71 4,06 3,63 

«55Б» 2 КНД  пазы 200 6 / 0 3,04 3,95 3,29 
 отверстия 200 9 / 0 3,34 3,29 2,74 

«99» 1 КНД ВТ9 пазы 200 7 / 2 3,07 3,90 3,25 

Д-30 2 КНД 
ВТ3-1 

отверстия 100 13 / 2 3,72 2,69 2,69 
1 КНД пазы 80 6 / 1 3,92 2,59 2,70 

Д-30КУ 1 КНД 80 3 / 2 3,91 3,13 3,26 

Модели ВТ9 отверстия 100 11 / 6 4,03 2,76 2,76 
ВТ25У пазы 100 4 / 2 4,20 2,90 2,90 

НК8-2У 4 КНД ВТ8 отверстия 200 5 / 1 4,46 3,10 2,58 
* В числителе приведено количество дисков до образования трещин, в знаменателе количество разрушившихся 
дисков 

 
Анализ распределения коэффициентов 

вариации усталостной долговечности дис-
ков из титановых сплавов показал, что при 
температуре 80…400°С коэффициенты ва-
риации находятся в диапазоне 2,59…6,03 %. 

Результаты обработки данных испыта-
ний и эксплуатации дисков приведены к 
температуре 100°С по формуле 

Т
NN к
ЭЭ ννν /lg

100
lg = , 

где Ткν  – коэффициент, позволяющий учесть 
изменение среднего квадратического откло-
нения и коэффициента вариации долговеч-
ности дисков в зависимости от температуры. 
Линия регрессии коэффициента Ткν  опреде-
ляется как 

8,0002,0 += ТкТν . 
Закономерности рассеяния долговеч-

ности дисков из титановых сплавов пред-
ставлены на рис. 1 и 2. По оси абсцисс – 
средние значения логарифма долговечности, 
а по оси ординат – статистическая оценка 
(далее оценка) среднего квадратического 

отклонения 100
lg ЭNS  (рис. 1) и коэффициента 

вариации 100
lg ЭNν  (рис. 2). 

102 103 104 105

0,06

0,08

0,10

0,12

0,14

100
ЭNSlg

ЭN

Рис. 1. Зависимости среднего квадратического от-
клонения логарифма долговечности от её среднего 

значения 
Экспериментальные данные, приве-

дённые на рис. 1 и 2, позволили сформули-
ровать феноменологическую модель рассея-
ния усталостной долговечности дисков до 
образования трещин: 
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2100
lg )lg01,0lg06,019,0)( NNNS

ЭN +−= , 
     2100

lg )(lg5,0lg411)( NNN
ЭN +−=ν .          (1) 

102 103 104 105
2,2

2,4

2,6

2,8

3,0

3,2

3,4

3,6

3,8

4,0

100
lg ЭNν

ЭN

Рис. 2. Зависимости коэффициента вариации лога-
рифма долговечности от её среднего значения 
 

При этом коэффициенты кривой регрессии 
составили 44,0=Sr  и 69,0=νr , соответствен-
но. 

Таким образом, коэффициенты вариа-
ции долговечности дисков при температуре 
100°С и 42 10...10=N  циклов могут быть 
представлены в виде параболической зави-
симости, а минимальное значение коэффи-
циента вариации логарифма долговечности 
находится вблизи 410gl =ЭN , что согласу-
ется с закономерностями, полученными ра-
нее на основе отечественных и зарубежных 
данных [5]. Рассчитанные по (1) значения 
коэффициентов вариации долговечности 
рассматриваемых дисков до образования 
трещин близки к значениям оценочных ко-
эффициентов вариации. 

Коэффициенты вариации логарифмов 
долговечности при рабочих температурах и 
базах, соответствующих её среднему значе-
нию, могут быть определены следующим 
образом 

                   Т
NN к

SS ννν 100
lglg =                    (2) 

Если известны результаты испытаний 
или эксплуатации нескольких дисков, ниж-
ние границы распределения их долговечно-
сти до образования трещин и до разрушения 

н
ЭN~lg  и н

РN~lg , соответственно определяют-
ся как: 

)()()( gl~lg
RSРЭ

н
РЭ NN νξ=  

где 
)()( lglg1

RSRS NNz νξν −=  – коэффициент, 
позволяющий учитывать рассеяние долго-
вечности при испытании нескольких дисков; 

2lg =
SNz  и 3lg =

RNz  – толерантные мно-
жители, соответствующие доверительным 
вероятностям 90,0...75,0=Sγ  и 

95,0...90,0=Rγ , вероятности образования 
трещины 05,0=SР  и вероятности разруше-
ния 005,0=RР , числу испытанных экземпля-
ров 50...10=Nz , соответственно. 

Если предположить, что maxlg ЭN  и 
maxlg РN  попадают в диапазоны 

)21(gllg lg SNЭЭ NN ν+≤  и   

)1(gllg lg RNРР NN ν+≤ , 
соответственно, то нижние границы опреде-
ляются с использованием максимального 
значения по формулам 

∗=
SЭ

н
Э NN νξmaxlglg , 

∗=
RР

н
Р NN νξmaxlglg , 

где 
S

S

S
N

N

lg

lg

21
21
ν
ν

ξν +

−
=∗ , 

R

R

R
N

N

lg

lg

1
31
ν
ν

ξν +

−
=∗  – коэф-

фициенты, позволяющие учитывать рассея-
ние долговечности, когда используется её 
максимальное значение до образования тре-
щин и разрушения, соответственно. 

При наличии испытаний одного диска 
можно предположить, что единственное зна-
чение оказалось максимальным и тогда ниж-
ние границы распределения долговечностей 

н
РЭN )(  можно будет определить по единст-

венному значению )(РЭN : 
∗=
SЭ

н
Э NN νξlglg , 

∗=
RР

н
Р NN νξlglg . 

В табл. 2 приведены: нижние границы 
распределения долговечности дисков, кото-
рые определены с использованием средних и 
максимальных значений долговечности и 
коэффициентов вариации, найденным по 
формулам (1) и (2); а также соотношение 
нижних границ с величиной ресурса и мини-
мальным значением долговечности до обра-
зования трещин и разрушения дисков. 
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Таблица 2 - Нижние границы распределения долговечности дисков и их соотношение с ресурсом и минималь-
ным числом циклов до образования трещин и разрушения  

 
 

Сравнительный анализ данных, приве-
дённых в табл. 2, показал: 

- ресурс диска практически совпадает с 
нижними границами распределения долго-
вечностей н

экс NР ≈ ; 
- значение долговечностей до образова-

ния трещин и разрушения дисков находится 
правее нижних границ распределения долго-
вечностей.  

Выводы 
1. Коэффициенты вариации долговечно-

сти дисков КНД, изготовленных из титано-
вых сплавов, могут быть представлены на 
базе 103…104  циклов в виде параболической 
зависимости. 

2. Нижние границы распределения дол-
говечности дисков соответствуют величине 
ресурса, при котором трещин в дисках не 
обнаружено. Долговечность дисков до обра-
зования трещин и разрушения превышает 
эти нижние границы. 
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The fatigue life variation coefficients versus its base were obtained on the basis of statistic processing of titanium 
disks test and operation results. The lower boundaries of the D-30 and D-30KU engines’ LPC stage 1 disk life distribu-
tion in the area of fillets of dovetailed grooves were determined. 
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