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Проведены расчётные и фрактографические исследования трещин, развитие которых привело к 

разрушению дисков компрессора авиадвигателей. Определены очаги, характер и продолжительность 

развития разрушения. Результаты фрактодиагностики подтверждены данными прямых наблюдений за 

ростом трещины в процессе циклических испытаний диска по типовому полётному циклу. 

 
Малоцикловая усталость, кинетика усталостных трещин, электронная фрактография, конечно-

элементное моделирование трещин. 

 

Введение 

В течение 2008-2009 гг. произошли 

три аналогичных случая разрушения дис-

ков 1-й ступени компрессора низкого дав-

ления (КНД) одинаковой конструкции 

(материал дисков – титановый сплав ВТ3-

1). На рис. 1 представлены фрагменты 

разрушенных дисков 1-й ступени КНД 

(вид со стороны потока, стрелка – область 

зарождения трещины). В настоящей рабо-

те кратко изложены результаты исследо-

вания процесса разрушения каждого дис-

ка. Целью исследования являлось опреде-

ление очагов, характера и продолжитель-

ности разрушения. Исследования носили 

комплексный многомасштабный характер 

и включали: 

• моделирование напряжённого состоя-

ния диска (неповреждённого и с трещи-

нами различной конфигурации), 

• электронно-микроскопическое фракто-

графическое реконструирование процесса 

развития трещин в условиях эксплуатации 

и при испытаниях диска по типовому по-

лётному циклу, 

• непосредственное наблюдение за рос-

том трещины во время этих испытаний. 

 

 

 

 

 

 
Рис.1. Фрагменты разрушенных дисков 

 а − диск 1, б − диск 2, в − диск 3 

Исследование процесса разрушения 

дисков 
Конечно-элементная модель фраг-

мента рабочего колеса, состоящая из сек-

тора диска с двумя лопатками и присое-

динёнными к ним фрагментами бандаж-

ных полок соседних лопаток, приведена 

на рис. 2. При построении конечно-

элементной сетки использовались объём-

ные элементы 1-го порядка в основной и 

вырожденной формах. Для моделирова-

ния контактного взаимодействия между 

деталями модели применялись специаль-

ные контактные элементы. Области кон-

тактов показаны на рис.2, б. 

Расчёт проводился на взлётном ре-

жиме при следующих граничных услови-

ях и нагрузках: 

1. На боковых поверхностях сектора 

рабочего колеса задавались условия цик-

лической симметрии. 

2. В месте перехода диска к валу ог-

раничивались перемещения в осевом на-

правлении. 

а 

б в 

а б в 
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3. Осевые перемещения на высту-

пающей части заднего торца составляли 

0.8 мм (имитация условий сборки ротора). 

4. Перемещение хвостовика лопатки 

вдоль замкового паза диска ограничива-

лось фиксатором. 

5. Задавались центробежная сила, 

вызванная вращением диска и лопаток с 

бандажными полками, и нагрузка от газо-

вых сил на профильную часть лопаток в 

виде осевого и окружного компонентов. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис.2. Моделирование напряжённого состояния 

диска 

а - конечно-элементная модель рабочего колеса 1-

й ступени КНД , 

б - контактные грани в модели  

1контакты по бандажным полкам 

2 контакты по боковой поверхности паза 

3 контакты по фиксатору 

в - распределение окружных напряжений, кгс/мм2, 

в ободе диска (вид со стороны выхода потока) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис.3. Поле направлений первых главных 

напряжений в критической зоне диска 1-й сту-

пени КНД (см. рис.2в) и ориентация первой 

главной площадки в месте максимума окруж-

ных напряжений 

 

Распределение окружных напряже-

ний в колесе приведены на рис. 2, в: наи-

более напряжённая (критическая) зона 

располагается у заднего торца обода в об-

ласти перехода поверхности дна паза под 

лопатку к боковой поверхности межпазо-

вого выступа. Поле направлений первых 

главных напряжений в этой зоне показано 

на рис. 3: в точке максимума окружных 

напряжений первая главная площадка 

располагается под углом 12
°
 к меридио-

нальному сечению диска. 

При моделировании напряжённого 

состояния диска с трещиной конфигура-

ция фронтов устанавливалась на основа-

нии данных фрактографического анализа 

и отражала эволюцию фронта трещины 

при ее развитии. Фронты моделировались 

в виде фрагментов эллипсов; в окрестно-

сти каждого фронта создавался слой 

призматических элементов с характерным 

размером 0,05l, где l − глубина трещины 

(рис. 4). 

Значения коэффициента интенсив-

ности напряжений (КИН) в различных 

точках фронта трещины рассчитывались 

прямым методом напряжений [1], а соот-

ветствующие величины шага бороздок S − 

по формуле [2-4] 

а 

в 

направление 
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где  

∆K − размах КИН в цикле нагружения 0-

М-0 (М − режим с максимальной частотой 

вращения КНД),  

Е − модуль Юнга.  

Формула (1) описывает устойчивый 

рост трещин малоцикловой усталости 

(МЦУ), когда высокоэнергоёмкий меха-

низм периодического расслаивания-

разрыва (МПРР) [2], приводящий к обра-

зованию усталостных бороздок на по-

верхности разрушения, действует вдоль 

всего фронта трещины. В случае смешан-

ного микрорельефа поверхности разруше-

ния типа «микросколы + бороздки» фор-

мула (1) может использоваться для при-

ближённых расчётных оценок величины S 

на начальном этапе развития трещин 

МЦУ. 

Моделирование напряжённого со-

стояния детали (неповрежденной и с раз-

вивающейся трещиной) с целью опреде-

ления критических зон, ориентации пер-

вой главной площадки в этих зонах и 

оценки шага усталостных бороздок явля-

ется важным элементом фрактодиагно-

стики. Сравнение результатов моделиро-

вания с местоположением очага разруше-

ния и ориентацией поверхности излома 

вблизи очага, а также с измеренными зна-

чениями шага бороздок позволяет опреде-

лить характер разрушения и уровень пе-

ременных напряжений. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Поверхности излома и дна паза в об-

ласти очагов разрушения повреждены у 

всех трех дисков. Наименее повреждён-

ной является зона очагов в диске 1 (рис. 5 

и 6). На основании исследования микро-

рельефа излома вблизи границы повреж-

Рис.4. Фрагменты конечно-элементных моделей диска 1-й ступени КНД с трещинами (фрон-

ты I-III отражают эволюцию фронта реальной трещины на начальном этапе её развития) и 

расчётные значения шага бороздок, мкм, в различных точках фронта (указаны размеры тре-

щин на поверхности дна паза и заднего торца обода) 
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дённой области было установлено, что 

очаги разрушения располагаются в облас-

ти перехода дна паза к боковой поверхно-

сти межпазового выступа на поверхности 

дна паза на расстоянии 0,5 −1,2 мм от зад-

него торца обода, т.е. в зоне максималь-

ных окружных напряжений (см. рис.2. в). 

На начальном этапе развития трещина яв-

ляется поверхностной (т.е. выходит толь-

ко на одну поверхность − дно паза), а за-

тем − после выхода на поверхность задне-

го торца обода − трансформируется в уг-

ловую. Эти выводы следуют из анализа 

фрактографически реконструированного 

поля локальных направлений развития 

трещины: указанные направления распо-

лагаются вдоль ручьев микросколов пер-

пендикулярно микрофронтам и усталост-

ным бороздкам (рис. 6). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Излом диска 2 у заднего торца 

обода полностью повреждён (на рас-

стоянии до 20 мм вдоль поверхности 

паза и обода), что делает невозможным 

точное определение местоположения 

очага разрушения (рис. 7). Микрорельеф из-

лома за пределами повреждённой зоны сви-

детельствует о том, что трещина развива-

лась от заднего торца обода. 

 

Рис.5. Диск 1: поверхность дна паза и излом в области очагов разрушения 
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Рис.6. Диск 1: поле локальных направлений развития трещины вблизи зоны очагов,  

и микрофотографии участков 1 - 4 (стрелки – локальные направления роста трещины) 
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При дефектоскопическом контроле 

диска 2 после его разрушения в двух пазах 

были обнаружены небольшие трещины 

(рис. 8). Фрактографический анализ этих 

трещин важен для понимания начального 

этапа разрушения, поскольку они распо-

ложены в той же области, откуда развива-

лись трещины, приведшие к разрушению 

дисков. Излом по наиболее глубокой из 

вскрытых трещин (глубиной около 250 

мкм) показан на рис. 9. Край трещины на-

ходится на расстоянии ≈1мм от заднего 

торца обода. Очагом развития трещины 

является риска глубиной ≈ 6 мкм на по-

верхности дна паза (рис. 9, 1). Имеются 

локальные участки с усталостными бо-

роздками: приведенный на рис. 9, 2 уча-

сток расположен на расстоянии ≈ 150 мкм 

от поверхности дна паза; шаг бороздок S 

составляет около 0,2 мкм, что близко к 

расчётным значениям S для трещин МЦУ, 

фронт которой имеет примерно такую же 

глубину (рис. 4; I фронт). Как видно на 

рис. 9, между ближайшим к заднему тор-

цу обода краем трещины и поверхностью 

этого торца располагается статический 

излом, который образовался при вскрытии 

трещины. Следовательно, в полном соот-

ветствии с выполненной ранее фракто-

графической реконструкцией (рис. 6) 

трещина зародилась на поверхности дна 

паза на небольшом расстоянии от заднего 

торца обода. 

 

 

 

Рис.7. Диск 2: повреждённая область у заднего торца обода и микрорельеф излома  

за границей повреждённой зоны (стрелки – локальные направления роста трещины) 
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1 
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Рис.8. Диск 2: усталостные трещины, выявленные при ЛЮМ-контроле 
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Излом диска 3 у заднего торца обода 

также повреждён (рис.10), хотя и в мень-

шей степени, чем излом диска 2. Морфо-

логия микросколов (рис.10, 1) и усталост-

Рис.9. Диск 2: фрагмент излома по вскрытой усталостной трещине, выявленной при 

ЛЮМ-контроле  

и микрофотографии участков 1 и 2  (стрелки – локальные направления роста трещины) 

1 риска 
2 

1 

2 статический излом при вскрытии тре-

щины 

задний 
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дно паза 

граница усталост-
ной трещины 

Рис.10. Диск 3: фрагмент излома у заднего торца обода и микрорельеф излома на непо-

вреждённых участках 1 и 2 (стрелки – локальные направления роста трещины) 
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ных бороздок (рис.10, 2) на сохранивших-

ся участках излома свидетельствует о том, 

что очаг разрушения расположен вблизи 

заднего торца обода. Шаг усталостных 

бороздок на участке, расположенном на 

расстоянии ≈3 мм от заднего торца ступи-

цы и около 0,4 мм от поверхности дна па-

за, составляет S = 0,5 − 0,7 мкм (рис 10, 2), 

что практически совпадает с расчётными 

значениями S для трещины МЦУ соответ-

ствующей конфигурации (рис. 4; область 

между фронтами II и III вблизи дна паза). 

Таким образом, очаги разрушения 

располагаются в критической зоне дисков 

(рис. 11), определённой при моделирова-

нии их статического напряжённого со-

стояния, а ориентация поверхности раз-

рушения совпадает с ориентацией первой 

главной площадки в этой зоне (рис. 2, в и 

3). Кроме того, шаг усталостных бороздок 

на начальном этапе развития трещины 

близок к расчётным значениям S для тре-

щины МЦУ. Всё это свидетельствует о 

том, что разрушение дисков произошло в 

результате зарождения и развития трещин 

МЦУ, период роста которых может быть 

определён на основании подсчёта устало-

стных бороздок по методике, изложенной 

ниже. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Микрорельеф поверхности разру-

шения всех исследованных дисков в об-

ласти заднего торца обода состоит из 

микросколов и усталостных бороздок, 

причем доля бороздчатого рельефа 

уменьшается по мере развития трещи-

ны. Такой тип поверхности разрушения 

характерен для трещин МЦУ, разви-

вающихся в высоконапряжённых зонах 

дисков из титановых сплавов с неблаго-

приятной кристаллографической тек-

стурой при повторно-статическом на-

гружении со значительной выдержкой в 

цикле нагружения, типичной для усло-

вий эксплуатации. При простых полёт-

ных циклах (ПЦ) нагружения, характер-

ных для дисков двигателей гражданской 

авиации, в каждом цикле образуется од-

на усталостная бороздка, поэтому их 

подсчёт позволяет определить период 

роста трещины. В соответствии с разра-

ботанной методикой исходными дан-

ными при этом являются следующие харак-

теристики: число ni последовательно обра-

зовавшихся бороздок в каждой из i последо-

вательно образовавшихся зон с бороздками 

и значения длины (глубины) трещины li в 

конце этих зон. Тогда зависимость N(l) пе-

риода роста трещины от ее длины находится 

в результате аппроксимации значений  

∑
=

=
j

i

ij nlN
1

)( . (2) 

Главная проблема при реализации это-

го метода – правильное определение после-

довательности образования зон с бороздка-

ми в условиях смешанного микрорельфа 

«микросколы + бороздки». Задача решается 

на основании совместного анализа качест-

венных (фронты трещины и ручьи микро-

сколов) и количественных (усталостные бо-

роздки) фрактографических характеристик, 

позволяющего определить последователь-

ные положения фронта трещины и направ-

ления, по которым она развивается, а также 

Рис.11. Расположение очагов и поверхности разрушения дисков 

задний 

торец 

обода 

очаг разрушения 

 
 

12
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оценить продолжительность развития 

трещины в ПЦ. 

Результаты фрактографического 

реконструирования кинетики усталост-

ной трещины (КУТ) в диске 1 показаны 

на рис.12: приведены 6 положений 

фронта трещины (1-й фронт соответст-

вует выходу трещины на поверхность 

заднего торца обода, а 6-й – достижению 

нижнего края этой поверхности) и отмечены 

13 последовательно образовавшихся участ-

ков с усталостными бороздками, на основа-

нии анализа которых определялась зависи-

мость (2). Количество бороздок на этих уча-

стках изменяется от 200 − 300 (участки 1 и 

2) до 10 9 15 (участки 12 и 13). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Усталостные бороздки на участках 2 

и 10 (рис. 12) приведены на рис.13. Изме-

ренные значения S на участке 2 изменя-

ются в диапазоне 0,25 − 0,7 мкм, этот уча-

сток располагается слева от очага между 

фронтами I и II, на которых расчётные 

1 

2 
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6 

5 
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11 12 

8 

III-750 

II-500 

I-0 

IV-1000 

V-1100 

10 

1мм 

13 

зона очагов 

VI-1150  

полетных 

циклов  

Рис.12.  Диск 1: фрактографическая реконструкция КУТ в области заднего торца обода: I-

VI − положения фронта трещины; 1 - 13 − последовательно образовавшиеся при развитии 

трещины участки с усталостными бороздками, по которым реконструировалась КУТ 

Рис.13. Диск 1: усталостные бороздки на участках 2 и 10 (рис. 12) 
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значения S для трещин МЦУ изменяются 

в диапазоне 0.2 − 0.55 мкм (рис. 4). 

Кинетические зависимости ni(li) и 

N(l) приведены на рис.14. В качестве дли-

ны трещины li, соответствующей оконча-

нию i-й зоны с бороздками, принималась 

координата пересечения ближайшего из 

показанных на рис.12 фронтов, располо-

женного после этой зоны, с поверхностью 

заднего торца обода. За начало координат 

принята точка пересечения 1-го фронта с 

указанной поверхностью. Как видно на 

рис.14, б, период роста трещины от этого 

начального положения до длины l = 2 мм 

вдоль поверхности заднего торца обода 

составляет ≈ 950 полётных циклов. От l =2 

мм (размер выявляемой методами дефек-

тоскопического контроля трещины) и до 

нижнего края заднего торца обода (6-й 

фронт, l6 ≈ 4,2 мм) трещина развивалась 

еще ≈ 200 полётных циклов со средней 

скоростью ≈ 1мм/100 циклов. 

Реконструкция КУТ в диске 2 оказа-

лась невозможной из-за полного повреж-

дения излома в области заднего торца 

обода. Значительное повреждение этой 

области в диске 3 не позволило провести 

такой же детальный анализ КУТ, как в 

диске 1. Полученная по описанной выше 

методике оценка показывает, что период 

роста трещины в диске 3 за пределами по-

вреждённой зоны составил не менее 200 

полётных циклов. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Верификация результатов фракто-

графического реконструирования КУТ в 

разрушенных дисках проводилась в 

процессе циклических испытаний диска 

1-й ступени КНД на установке для ис-

пытания роторов (рис.15, а). Диск был 

доработан перепротяжкой радиусов пе-

рехода дна паза под лопатку к боковой 

поверхности паза с последующим уп-

рочнением обода дробью. Для модели-

рования радиального усилия, дейст-

вующего на ободе диска, использовались 

имитаторы лопаток. Испытательный цикл 

воспроизводил типовой полётный цикл 

(ТПЦ) нагружения диска и продолжался 1 

час 44 мин 25 с (рис.15, б). Поскольку к на-

чалу испытаний по ТПЦ трещина уже имела 

значительную глубину (Таблица), указанная 

выше доработка поверхности обода диска 

не оказала существенного влияния на кине-

тику трещины в процессе этих испытаний. 

 

 

 

 

 

Рис.14. Диск 1: кинетические зависимости (фрактографическая реконструкция) 
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Трещина МЦУ в диске распростра-

нялась в той же области, что и в условиях 

эксплуатации в дисках 1, 2 и 3 (при испы-

таниях диска с имитаторами появление 

трещины многоцикловой усталости в обо-

де диска исключено из-за отсутствия воз-

будителей многоциклового нагружения 

обода − рабочих лопаток). Размеры тре-

щины в зависимости от наработки приве-

дены в таблице (рядом со свечениями по-

казаны маркеры длины трещины, которые 

перенесены на линейку). Перед началом 

испытаний по ТПЦ размер трещины на 

поверхности заднего торца обода состав-

лял 2 мм, на поверхности дна паза − 7,5 

мм (размеры трещины измерены от конца 

фаски, соединяющей поверхности дна па-

за и заднего торца обода). Трещина кон-

тролировалась визуально через каждые 3-

4 ТПЦ, а при наработках 24, 51, 100, 135 и 

164 ТПЦ имитаторы лопаток снимались, и 

проводился ЛЮМ-контроль с измерением 

длины трещины на поверхностях торца и 

дна паза. При первом контроле (24 ТПЦ) 

не было обнаружено увеличение длины 

трещины (т.е. приращение длины трещи-

ны не вышло за пределы погрешности из-

мерения), при втором контроле (51 ТПЦ) 

длина трещины на торце увеличилась на 

0,3 мм, а по дну паза – на 0,5 мм; при 

третьем контроле (100 ТПЦ) увеличение 

длины трещины вдоль указанных поверх-

ностей составило 1 и 2 мм, соответствен-

но, и трещина подошла к нижнему краю 

заднего торца обода. Между 100 и 135 

ТПЦ трещина вышла за пределы заднего 

торца, после 135 ТПЦ длина трещины на 

поверхности паза составила около 12 мм. 

Испытания были закончены после 164-го 

ТПЦ, в течение которого трещина на по-

верхности торца обода подросла пример-

но на 1 мм; при этом длина трещины 

вдоль поверхности паза составила 22 мм. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.15. Диск 1-й ступени КНД  с имитаторами рабочих лопаток на установке для испытания ро-

торов (а) и испытательный цикл нагружения, воспроизводящий типовой полётный цикл (б) 

а б 
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Таблица − Развитие трещины в диске при испы-

таниях по ТПЦ 

 

Как видно, в нижней части заднего 

торца обода трещина развивалась со сред-

ней скоростью ≈ 1мм/100 циклов, что сов-

падает со средней скоростью роста тре-

щины в этой области в условиях эксплуа-

тации, определённой ранее на основании 

фрактографического реконструирования 

КУТ в диске 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

После окончания испытаний трещи-

на была вскрыта для фрактографических 

исследований (рис.16). Усталостный из-

лом при вскрытии трещины был разрезан 

на два фрагмента. Как и в дисках 1 − 3, 

зона очагов развития трещины в диске 

(рис. 17) находится вблизи заднего торца 

обода на поверхности дна паза в области 

перехода к боковой поверхности межпа-

зового выступа, т.е. в зоне максимальных 

окружных напряжений (рис. 2, в). В этой 

области на начальном этапе происходило 

развитие нескольких независимых трещин 

от близко расположенных очагов (рис. 

17). Вблизи очагов (на расстоянии 0,1 мм 

от дна паза) выявляются усталостные бо-

роздки с шагом S ≈ 0,2 мкм (рис.17, 1); 

бороздки такого же шага примерно в той 

же области − на расстоянии 0,14 мм от 

дна паза и ≈ 1,5 мм от заднего торца обода 

− были обнаружены ранее в изломе по 

вскрытой трещине в диске 2 (рис. 9). 

Микрорельеф излома диска при раз-

витии трещины МЦУ в условиях ТПЦ, со-

стоящий в основном из микросколов и ло-

кальных участков с усталостными борозд-

ками, аналогичен микрорельефу соответ-

ствующей области поверхности разруше-

ния дисков 1 − 3. Фрактографически ре-

конструированные положения фронта 

трещины в начале испытаний по ТПЦ и 

после 100 ТПЦ приведены на рис.18. Там 

же отмечены участки с бороздками 

(рис.19), на основании анализа которых 

установлено, что в течение первых 100 

ТПЦ продвижение фронта трещины в об-

ласти заднего торца обода составило ≈ 1 

Рис.16. Диск: излом по вскрытой трещине МЦУ 
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мм, что совпадает с данными непосредст-

венного наблюдения за развитием трещи-

ны (Таблица). При этом в указанной об-

ласти излома после начала испытаний по 

ТПЦ отсутствуют усталостные макроли-

нии, по расстоянию между которыми оп-

ределяют развитие трещины в течение ПЦ 

в некоторых исследованиях. Реконструк-

ция кинетики трещины в диске по такой 

методике привела бы к выводу, что в те-

чение первого же ТПЦ трещина достигла 

нижнего края заднего торца обода и рас-

пространилась дальше, т.е. к ошибке в оп-

ределении периода роста трещины более 

чем в 100 раз. 
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Рис.17. Диск: поле направлений развития трещин вблизи зоны очагов 
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Рис.18. Диск: фрактографическая реконструкция КУТ при испытаниях по ТПЦ: I и II − 

положения фронта трещины в начале испытаний и после 100 ТПЦ, 1 - 4 − участки с ус-

талостными бороздками,  

по которым реконструировалась КУТ 
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Заключение 
 

1. Разработан и применён для анализа 

разрушения дисков 1-й ступени КНД ме-

тод многомасштабной комплексной фрак-

тодиагностики. Метод позволяет реконст-

руировать зарождение и развитие устало-

стной трещины на основании электронно - 

микроскопических исследований поверх-

ности разрушения и расчётного модели-

рования напряжённого состояния детали 

(неповреждённой и с трещиной). 

2. Установлено, что разрушение дис-

ков произошло в результате развития тре-

щин МЦУ. Очаги разрушения располага-

ются вблизи заднего торца обода на по-

верхности дна паза в зоне ее перехода к 

боковой поверхности межпазового высту-

па. Область очагов находится в зоне мак-

симальных окружных напряжений; при 

этом ориентация плоскости развития тре-

щин совпадает с ориентацией первой 

главной площадки в месте максимальных 

окружных напряжений, а шаг усталост-

ных бороздок S на начальном этапе разви-

тия трещины близок к расчётным значе-

ниям S для трещин МЦУ. 

3. Определён период роста трещины 

МЦУ, выявляемой методами дефектоско-

пического контроля: после достижения 

длины 2 мм (на доступной для контроля в 

условиях эксплуатации поверхности зад-

него торца обода диска) трещина развива-

ется ещё не менее 200 полётных циклов. 

4. Результаты фрактодиагностики ве-

рифицированы на основании сравнения 

фрактографически реконструированной 

кинетики трещины с данными непосред-

ственного наблюдения за развитием тре-

щины на поверхности диска при его цик-

лических испытаниях по типовому полёт-

ному циклу. 
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