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Развитие современного авиационного двига�
телестроения обуславливает необходимость раз�
вития новых методов прочностной доводки дви�
гателей, включающих уточнённые методики рас�
чётной оценки прочности и ресурса элементов
двигателя и экспериментальные методики их
доводки по параметрам прочности в лаборатор�
ных условиях.

Одной из ответственных и высоконагружен�
ных деталей ГТД, требующей большого объема
расчетных и экспериментальных исследований,
является рабочая лопатка турбины, которая в
процессе эксплуатации подвергается многофак�
торному неизотермическому нагружению.

Экспериментальная отработка надёжности и
долговечности лопаток турбин осуществляется
в настоящее время методами поузловой довод�
ки [1] и их испытаниями в составе полноразмер�
ного двигателя по программе, эквивалентной
эксплуатационной [2]. Первые дают лишь срав�
нительную оценку прочности лопаток и не по�
зволяют определить их долговечность в реаль�
ных услових эксплуатации. Вторые являются
весьма трудоёмкими  и дорогостоящими.

Благодаря развитию экспериментальных ус�
тановок и испытательных стендов, позволяющих
моделировать в лабораторных условиях эксплу�
атационный характер нагружения лопатки, ста�
ло возможным отрабатывать конструкцию и тех�
нологию изготовления её элементов, а также про�
верять эффективность выбранных решений
путём проведения эквивалентно�циклических
испытаний  (ЭЦИ) лопаток на заданный ресурс
в лабораторных условиях.

Методология проведения ЭЦИ лопаток
включает следующие основные этапы:

1. Расчётно�экспериментальный анализ
нагруженности лопатки  при эксплуатации дви�
гателя по обобщённому полётному циклу (ОПЦ)
и на его основе выбор наиболее нагруженных
элементов.

2. Формирование лабораторных режимов
многофакторного неизотермического нагруже�
ния для каждого элемента лопатки с обеспече�
нием равенства максимальных температур и оди�
наковости механизмов деформирования в лабо�
раторных и эксплуатационных условиях.

3. Определение длительности ЭЦИ эле�
ментов лопатки на заданный ресурс с использо�
ванием условий их предельного состояния.

4. Последовательное проведение ЭЦИ эле�
ментов лопатки на заданный ресурс в лаборатор�
ных условиях.

Ниже представлена сформированная про�
грамма и результаты эквивалентных испытаний
неохлаждаемых рабочих лопаток 1 ступени тур�
бины одного из высокотемпературных авиаци�
онных  ГТД. Анализ нагруженности элементов
лопатки в эксплуатационных и лабораторных
условиях  проводился путем пошаговых расчё�
тов кинетики напряжённо – деформированного
состояния (НДС). В качестве модели материала
(жаропрочный никелевый сплав класса ЖС)
использована структурная модель упруговязкоп�
ластической среды [3].  За эксплуатационный
цикл нагружения принимался обобщённый по�
лётный цикл работы двигателя (рис. 1).

 Рассчитывалось 100 циклов нагружения. Ре�
зультаты расчёта теплового и напряжённого состо�
яния среднего сечения пера лопатки на различных
режимах работы двигателя представлены в табл. 1.

Характер изменения нормального напряже�
ния за эксплуатационный цикл нагружения  и
эволюция деформации ползучести в кромках –
наиболее нагруженных элементах пера лопатки
представлены соответственно на рис.2 и рис.3.
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Механизм деформирования кромок – знако�
переменный  асимметричный цикл с размахом
упругих деформаций вх

е =0,34 % во входной
кромке и вых

е =0,31 % в выходной кромке, со�
провождающийся приростом деформации ползу�
чести в сторону растяжения. Значения накоплен�
ной деформации ползучести за 100 циклов нагру�
жения составили вх

с =0,019 % во входной кромке

и вых
с =0,007 % в выходной кромке.   Получен�

ные значения деформации малы, ими можно пре�
небречь. Пластические деформации отсутствуют.

Моделирование эксплуатационного характе�
ра нагружения лопатки в лабораторных услови�
ях производилось на испытательном стенде ВЛ�
2 (рис. 4), позволяющем осуществлять многофак�
торное неизотермическое нагружение лопатки.

Таблица 1. Характеристики температурно�силовой нагруженности среднего сечения пера лопатки
на различных режимах работы двигателя

Рис. 1. Эксплуатационный цикл работы двигателя

Режим 
Работы 

двигателя 

Относительная 
продолжительность 

 ,% 

Параметры 
нагружения 

Входная 
кромка 

Выходная 
кромка 

Влётный 2,2 
maxT , С 950 935 

  
ст , МПа 245 223 

Номинальный 20 - ,, - 800 785 
  - ,, - 172 152 
Крейсерский 77,8 - ,, - 750 740 

  - ,, - 166 146 

Рис. 2. Эволюция нормального напряжения во входной (1) и выходной (2) кромках
за эксплуатационный цикл нагружения
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Лопатка 1, закреплённая с помощью охлаж�
даемого зажимного устройства 2, нагревалась с
помощью профилированного индуктора 3, запи�
танного от генератора токов высокой частоты 4.
При этом форма и положение индуктора 3 отно�
сительно профильной части лопатки 1 опреде�
лялись из условия обеспечения необходимых
температурных полей с максимальным нагревом
кромок. В полуцикле охлаждения лопатка обду�
валась потоком воздуха, истекающим из сопла
5. Вибрационное нагружение осуществлялось
путём  возбуждения резонансных колебаний ло�

патки по первой изгибной форме (рис. 5 ) посред�
ством электродинамического вибратора 6.

Лабораторные режимы нагружения (рис. 6)
отличались скоростями нагрева  и охлаждения,
за счёт чего варьировалась величина размаха
упругой (или упруго�пластической) деформа�
ции за цикл нагружения.

Исследовалось три режима нагружения. Ха�
рактеристики режимов и параметры НДС кро�
мок лопатки, полученные расчётным путём, при�
ведены в табл. 2.

Характер изменения нормального напряже�
ния в кромках пера лопатки за лабораторный
цикл нагружения представлен на рис. 7.

Исходя из эксплуатационного механизма де�
формирования кромок лопатки и максимальной
нагруженности в рамках этого механизма, были
выбраны следующие режимы нагружения:  режим
1 для испытания выходной кромки и режим 2 –
для входной кромки. Переменные напряжения
при этом принимались равными статистически
приведенным максимальным переменным напря�
жениям по результатам тензометрирования лопа�
ток на полноразмерном двигателе с учётом воз�
можности раззазоривания по бандажным полкам
и составляли: вх

v =83 МПа – для входной кром�
ки, вых

V =85 МПа – для выходной кромки.
Для описания предельного состояния кромок

лопатки в условиях многофакторного неизотер�
мического нагружения использовано критери�
альное уравнение, предложенное в [4]:
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где pz – термоциклическая долговечность при
деформации   и пилообразном изменении тем�

пературы в заданном диапазоне; 
МФZ

В  – суммар�

Рис. 3. Эволюция деформации ползучести во входной (1) и выходной (2) кромках пера лопатки
(среднее сечение) в эксплуатационных условиях

Рис. 4. Испытательный стенд ВЛ – 2:
1 – лопатка турбины; 2 – зажимное устройство;
3 – индуктор; 4 – генератор тока высокой
частоты (ГТВЧ); 5 – сопло внешнего обдува;
6 – электродинамический вибратор
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ное время выдержки при максимальной темпера�
туре и статическом напряжении в цикле нагруже�
ния до разрушения; p – время до разрушения по
кривой длительной прочности при действии ста�
тического напряжения, реализующегося на учас�
тках выдержки при максимальной температуре

цикла; 
МФz

iN – суммарное число циклов вибро�

нагружения до разрушения с величиной ампли�
туды переменных напряжений maxV ; pN – пре�
дельное число циклов для переменного напряже�
ния с амплитудой maxV  при максимальной
температуре цикла, устанавливаемое по кривой
многоцикловой усталости;  ,,, – константы,
определяющие степень взаимного влияния дей�
ствующих факторов нагружения на исчерпание

Рис. 5. Распределение относительных переменных напряжений при колебаниях лопатки
по первой изгибной форме (532 Гц)

Рис. 6. Лабораторный цикл нагружения лопатки

долговечности, которые могут быть найдены либо
из двух серий экспериментов при термоцикличес�
ком нагружении с выдержкой и при действии пи�
лообразного термоциклического и вибрационно�
го нагружений, либо обработкой эксперименталь�
ных данных при комплексном воздействии
указанных факторов.

При использовании последнего подхода для
определения констант  ,,,  в исследуемом
диапазоне получены следующие значения:  =0,6;
 =0,2;  =0,5;  =0,1. При этом рассчитанные по
формуле (1) величины долговечности и до появ�
ления трещины при многофакторном неизотерми�
ческом нагружении отличались от полученных в
эксперименте не более, чем на 30 %.

Для проведения эквивалентных испытаний
лопаток в лабораторных условиях необходимо
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обеспечить равенство накопленных поврежде�
ний в лопатке за ресурс в лабораторных и экс�
плуатационных  условиях. В этом случае дли�
тельность эквивалентных испытаний лопатки
в лабораторных условиях определится из со�
отношения [4]:

R
а

а
R

Л

Э

Л  ,                          (2)

где R  – ресурс двигателя, на который проводят�
ся ЭЦИ лопатки, выраженный в циклах нагру�
жения; Эа  и Ла  – доли повреждения, накоплен�
ные в лопатке за один цикл нагружения соответ�
ственно в эксплуатационных и лабораторных

условиях и определяемые с помощью выражения
(1) следующим образом:
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Подставив значения параметров эксплуата�
ционной и лабораторной нагруженности кромок
лопатки (таблицы 1 и 2) в выражение (3) и оп�
ределив доли повреждений Эа и Ла , рассчита�
ем с помощью выражения (2) длительность ЭЦИ
кромок лопатки в лабораторных условиях на ре�
сурс двигателя R =15000 час (или R =7500

Но-
мер 
режи-
ма 

Элемент 
лопатки 

Макси-
мальн. 
темпера-
тура 

0С 

max)T  

Скорость 
охлажде-

ния 

охлV  
град/сек 

Скорость 
нагрева 

нагрV  
град/сек 

Время 
выдержки 

maxT  

В ,сек 

Размах 
упругой 
деформ. 

e %  

Размах 
пласти-
ческой 
деформ. 

,%P  

Напряже-
ние на 
участке 
выдержки 

ct , МПа 

1 Входная 
кромка 

950  
100 

 
50 

 
30 

0,53 0 200 

 Выходн. 
кромка 

935  0,62 0 215

2 Входная 
кромка 

950  
150 

 
100 

 
30 

0,60 0 220 

 Выходн. 
кромка 

935    0,57 0 205 
 

3 Входная 
кромка 

950  
200 

 
150

 
30

0,67 0,05 225 

 Выходн. 
кромка 

935    0,56 0 215 

 

Таблица 2. Характеристики лабораторных режимов нагружения
и расчётные значения НДС кромок лопатки на этих режимах

Рис. 7.  Эволюция нормального напряжения во входной (1) и выходной (2) кромках
за лабораторный цикл нагружения
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цикл): для входной кромки вх
ЛR =735 цикл при

испытаниях лопатки по 2 режиму нагружения;
для выходной кромки вых

ЛR = 920 цикл – по 1 ре�
жиму нагружения.

Испытания лопаток по сформированной
выше программе проводились до разрушения с
целью последующей оценки интегрального ко�
эффициента запаса.  Средняя наработка при ис�
пытаниях составила: 1130 цикла – для входной
кромки и 2410 циклов для выходной кромки (со�
ответственно коэффициенты запаса вхk = 1,54,
выхk =2,62).  Следовательно, заданный ресурс

двигателя R =15000 часов подтверждён с запа�
сом 1,54. Прогнозируемая по результатам прове�
дённых испытаний эксплуатационная долговеч�
ность лопаток оказалась на 15 % меньше факти�
чески определённой при стендовых испытаниях
полноразмерных изделий.

Металлографический анализ изломов под�
твердил идентичность разрушений лопатки при
стендовых испытаниях полноразмерных изде�
лий и в лабораторных условиях.

ВЫВОДЫ

1. Выполнен анализ температурно – силовой
нагруженности лопаток турбины из жаропрочно�
го никелевого сплава типа ЖС одного из высоко�
температурных авиационных ГТД, на основе ко�
торого сформированы режимы лабораторного

нагружения для проведения их эквивалентных
испытаний.

2. Исследованы закономерности взаимного
влияния составляющих нагрузок  на исчерпание
ресурса лопаток при многофакторном неизотер�
мическом нагружении и построено уравнение
предельного состояния, позволившие опреде�
лить длительность эквивалентных испытаний
элементов лопатки на выбранных режимах  ла�
бораторного нагружения.

3. Проведённые эквивалентные испытания
лопаток в лабораторных условиях подтвердили
их эксплуатационный ресурс с интегральным
коэффициентом запаса  1,54.
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TURBINE  BLADES  DURABILITY  FORCAST  BY  METHOD
OF  ASSEMBBLIES  EQUIVALENT  TESTS

©  2011  V.A. Solyannikov, A.I. Zhuzhukin

JSC “KUZNETSOV”, Samara

Method of program formation and methodology for equivalent tests of turbine blades under laboratory
conditions are proposed. The program and equivalent test results of turbine stage 1 blade for one of a
hightemperature g aircraft gas turbine engine are given.
Key words: equivalent tests, multi – factor non – isothermal loading, loading cycle, thermocyclic durability.
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