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Известно достаточно много методов опреде�
ления запасов прочности и ресурса деталей с уче�
том многокомпонентности нагружения [1, 2]. Од�
нако предлагаемые методы часто требуют прове�
дения специальных испытаний, носят частный
характер, не всегда согласуются или недостаточ�
но подтверждены экспериментальными данными,
плохо согласуются между собой или применимы
только к конкретным условиям нагружения. По�
этому актуальным является разработка и совер�
шенствование методов оценки запасов прочности
и ресурса деталей с учетом взаимного влияния всех
составляющих многокомпонентного нагружения.

Методы, позволяющие вести оценку ресурса
деталей, работающих на различных режимах
нагружения (в том числе и при многокомпонент�
ном нагружении), можно условно разделить на
три вида: методы, основанные на различных ги�
потезах суммирования повреждений [1], методы,
основанные на диаграммах и поверхностях пре�
дельного состояния [3] и методы, основанные на
многофакторном корреляционном анализе и вве�
дении коэффициентов или функций влияния до�
полнительных видов нагружения на долговеч�
ность при превалирующем нагружении [4] .

Впервые метод расчета долговечности при
изменяющихся режимах нагружения (программ�
ном нагружении) на основе гипотезы суммиро�
вания повреждений был разработан Пальмгре�
ном применительно к расчетам долговечности

подшипников качения в 1924г, затем независи�
мо от него и друг от друга аналогичный метод
был предложен применительно к высокочастот�
ной усталости в работах А. Майнера в 1945г и
С.В. Серенсена в 1944 г. В настоящее время ме�
тод, разработанный Пальмгреном, С.В. Серен�
сеном и А. Майнером носит название гипотезы
линейного суммирования повреждений. Под
повреждением здесь подразумевается доля ис�
черпания ресурса, вносимая каждым отдельным
режимом нагружения.

Одни из первых экспериментов по исследо�
ванию поведения материалов при программном
изменении статических нагрузок и температу�
ры в СССР были проведены в лаборатории ОАО
СНТК им. Н.Д.Кузнецова под руководством
Л.М. Шнеерсона и В.И. Цейтлина в 1949...1952 гг.
Проведенные эксперименты не были своевремен�
но опубликованы в открытой научной печати из�
за тематики работы предприятия в то время.

В общем виде условие разрушения при неста�
ционарном, программном или многокомпонент�
ном нагружении можно записать как:
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или в случае детерминированного нагружения:
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Уравнения (1) и (2) означают, что если про�
цесс разрушения при действии нагрузок “q
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исходит во времени и зависит от уровня действу�
ющих нагрузок и сопутствующих факторов, на�
пример, температуры � t, наличия коррозионной
среды и т.д. � c

i
, т.е. имеет место зависимость, свя�

зывающая время до разрушения с уровнем на�
грузок и сопутствующих факторов:

( )q,t,cpτ τ= ,  (3)

то можно найти такую функцию, зависящую от
уровня действующей нагрузки, времени и вне�
шних факторов ( )q ,t , ,cϕ τ , интеграл от кото�
рой по времени в момент разрушения величина
постоянная и не зависит от уровня действую�
щих нагрузок и характера протекания процесса
нагружения.

Вид разрушения, т.е. функции, определяемой
соотношением  (3), в принципе может быть лю�
бым. При длительном статическом нагружении с
постоянной температурой это кривая длитель�
ной прочности, например, в виде:  m Constσ τ = ,
при усталостном  n1 Constσ− = , и т. д. Основ�
ная проблема состоит в определении подынтег�
ральной функции интенсивности накопления
повреждений ( )q ,t , ,cϕ τ− .

В инженерной практике наибольшее распро�
странение получила линейная гипотеза суммиро�
вания повреждений. При многокомпонентном на�
гружении, характерном для деталей ГТД, условие
разрушения в рамках линейной гипотезы сумми�
рования повреждений можно записать в виде:

1zП П Пτ ν+ + = , (4)
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дения от действия малоцикловых нагрузок;
jZ  – количество циклов нагружения j�го

вида;
pjZ  – количество циклов до разрушения  при

нагружении j�го вида;
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=∑  – составляющая общего по�

вреждения от действия вибрационных нагрузок;
Nm – количество циклов до разрушения m�го

вида.
Линейная гипотеза суммирования поврежде�

ний не учитывает взаимного влияния различных
видов нагрузок, переходов с одного уровня нагру�

зок на другой и чередования нагрузок на долго�
вечность и поэтому может вносить определенную
погрешность в расчеты. Для учета взаимного вли�
яния различных видов и уровней нагрузок ис�
пользуют нелинейные гипотезы суммирования
повреждений, например [4]  или в рамках линей�
ной гипотезы суммирования повреждений пред�
лагаются различные методы корректировки ве�
личины предельного накопленного повреждения
при разрушении, например, в случае усталост�
ного нагружения [5] .

В случае многокомпонентного нагружения,
характерного для условий нагружения деталей
ГТД, условие разрушения в рамках нелинейных
гипотез суммирования повреждений часто запи�
сываются в виде:

( ), , 1zП П Пτ νϕ =   (5)

или в наиболее популярной форме [4] [18, 34, 35]
в виде:

( ) ( ) ( ) 1zП П Пα β γ
τ ν+ + = , (6)

где , ,α β γ  – показатели степени, отличные от 0.
Однако, учитывая большой разброс характе�

ристик длительной прочности, малоцикловой
долговечности и сопротивления усталости, точ�
ность расчетов с использованием линейной ги�
потезы суммирования повреждений достаточна
для инженерных расчетов [6], тем более что на�
дежность и работоспособность конструкций оце�
нивается с учетом нормируемых, статистически
обоснованных коэффициентов запасов.

В табл. 1 приведены результаты одного из
первых исследований длительной прочности ста�
ли ЭИ 388 при программном нагружении, фор�
ма которого приведена на рис.1, выполненные в
лаборатории ОАО СНТК им. Н.Д.Кузнецова в
1952 г. под руководством Л.М. Шнеерсона и В.И.
Цейтлина.

Из результатов, приведенных на рис. 1 вид�
но, что величина суммарного накопленного по�
вреждения в проведенных испытаниях � ПΣ
близка к единице.

Следует отметить, что, так как в формулы по
определению величины суммарного накопленно�
го повреждения (5), (6) входят случайные величи�
ны � t

p
, Z

p
 или N

p
, то величина суммарного по�

вреждения, определенная по результатам экспе�
риментов носит статистический характер и может
отличаться от 1. Так, по данным [7]  величина сум�
марного повреждения, определенная опытным
путем, может находиться в пределах от 0,1 до 2,0.

Как правило, закон распределения логариф�
ма долговечностей до разрушения при длитель�
ном статическом, малоцикловом и высокочас�
тотном усталостном нагружениях близок к нор�
мальному [8] .
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Анализ, выполненный автором, показывает,
что при длительном или усталостном нагружении
математическое ожидание величины суммарного
повреждения  может быть вычислено по формуле:

)
2

cctexp(]П[M
2
i

2I

1i
pii

α
τΣ +−= ∑

=
, (7)

где С =ln10, a = СКО [lqtрi ] � среднеквадратич�
ное отклонение величины логарифма долговеч�
ности на заданной ступени нагружения –
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2
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−= ; t*=lg(tрi).

Формула (7) получена для нормального  за�
кона распределения логарифмов времени до раз�
рушения и определяется по ряду экспериментов
при использовании линейной гипотезы сумми�
рования повреждений.

Принимая, что величины среднеквадратич�
ного отклонения и логарифма долговечности при
простом нагружении постоянны в рассматрива�
емом диапазоне нагружения, формула (7) может
быть переписана в виде:

∑
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τ
τα
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Из (8) видно, что математическое ожидание
величины суммарного повреждения при про�
граммном нагружении, определенное с исполь�
зованием гипотезы линейного суммирования по
ряду экспериментальных данных, должно отли�
чаться от единицы на величину множителя

)
2
)3,2(exp(G
2α

= .

При достаточно обычных значениях величи�
ны среднеквадратичного отклонения логарифма
долговечности � a=0,3 величина G = 1,3, что в
целом хорошо согласуется с данными, приведен�
ными на рис. 1.

Дисперсия величины суммарного поврежде�
ния может быть вычислена по формуле:

∑
=

−=
I

1i
i
2*2

i
22

i
2 ))]ct3,2))(exp(cexp(c[(D ταα .

В связи с тем, что эксплуатация большинства
машин, и авиационных ГТД особенно, характе�
ризуется наличием различных режимов работы,
гипотезы суммирования повреждений, и в част�
ности, гипотеза линейного суммирования, нашли
широкое применение в инженерной практике для
оценки ресурса и планирования ускоренных эк�
вивалентных испытаний деталей, работающих

Таблица 1. Результаты исследований длительной прочности стали ЭИ 388

Рис. 1. Результаты испытаний стали ЭП388 при программном двухступенчатом нагружении
(температура испытания t=8000С)

Результаты испытаний стали ЭП388 
при программном двухступенчатом нагружении (tисп = 800ОС) 
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при случайном, программном и многокомпонен�
тном нагружении.

Следует отметить, что использование гипо�
тез суммирования повреждений достаточно удоб�
но при оценках ресурса и планировании ускорен�
ных эквивалентных испытаний деталей, работа�
ющих при программном нагружении, но
вызывает определенные технические трудности
при определении коэффициентов запасов проч�
ности по действующим нагрузкам. Причиной это�
го является то, что отдельные составляющие сум�
марного повреждения, характерного для условий
нагружения деталей авиационных ГТД, могут
быть весьма малы, и требуют экстраполяции ха�
рактеристик сопротивления усталости, длитель�
ной или малоцикловой долговечности на боль�
шие базы испытаний. Особенно это относится к
составляющей суммарного повреждения от виб�
рационного нагружения, так как уровень допус�
тимых вибрационных напряжений в деталях
ГТД мал (в несколько раз меньше предела вы�
носливости деталей, определенного на нормиру�
емых базах испытаний – N= 2×107 ... 10×107 цик�
лов). При этом составляющая суммарного по�
вреждения от высокочастотной нагрузки с
уровнем, характерным для деталей авиационных
ГТД стремится к нулю, а двухчастотный цикл в
методах, основанных на суммировании повреж�
дений, вырождается в одночастотный с суммар�
ной амплитудой нагрузки – s

S
=s

1
+s

2
 или дефор�

маций – e
S
=e

1
+e

2
. В то же время известно, что

даже весьма малые уровни вибрационных нагру�
зок существенно влияют на малоцикловую и дли�
тельную статическую долговечность [9]. Поэто�
му использование гипотез суммирования повреж�
дений при оценках ресурса деталей, работающих
при многокомпонентном нагружении, характер�
ном для условий работы авиационных ГТД мо�
жет привести к существенным ошибкам расчетов.

Здесь предпочтительными оказываются ме�
тоды оценки работоспособности и долговечнос�
ти, основанные на диаграммах и поверхностях
предельного состояния, например метод постро�
ения обобщенных диаграмм предельного состоя�
ния при двухчастотном и многокомпонентном
нагружении, предлагаемый в работах [10,11].
Этот подход является дальнейшим развитием
известного в усталости метода определения пре�
дельного состояния по диаграммам предельных
амплитуд при совместном действии циклических
и статических нагрузок.

Методы, основанные на эмпирических под�
ходах, введении коэффициентов или функций
влияния дополнительных видов нагружения на
долговечность при превалирующем нагружении
позволяют оценивать долговечность при много�
компонентном нагружении в критериях долго�

вечности одного основного вида нагружения. В
качестве примера такого подхода можно привес�
ти модификацию известного двучленного урав�
нения усталостной долговечности Мэнсона �
Коффина в направлении разделения эффекта
длительности, асимметрии и числа циклов нагру�
жения в зависимости от температуры на основа�
нии закономерности Эккеля [1]:
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В работе автора [12]  для оценки долговечно�
сти сплава ЖС6Ф при совместном действии ма�
лоциклового и длительного статического нагру�
жения получена зависимость:

 lg(Z)=j(s, tв, C
1
, C

2
, a

0
, a

1
, b

0
, b

1
, b(tв)),

где C
1
, C

2
, a

0
, a

1
, b

0
, b

1 
– эмпирические коэффи�

циенты;
b(tв) – эмпирическая функция, зависящая от

продолжительности цикла.
Предлагаются и другие зависимости для оцен�

ки долговечности при частных видах многоком�
понентного нагружения (совместного действия
малоциклового и длительного статического на�
гружения, малоциклового и высокочастотного и
др.), например [13] .

Из проведенного анализа следует, что усло�
вия работы большинства деталей ГТД характе�
ризуются многокомпонентным нагружением, т.е.
совместным действием различного вида нагру�
зок, включающих статические нагрузки от цент�
робежных и газовых сил при работе на стацио�
нарных режимах, вибрационные нагрузки с раз�
личной частотой, температурные напряжения.
Причем указанные нагрузки носят циклический
характер, обусловленный запусками и останова�
ми двигателя, переходами с режима на режим в
процессе эксплуатационного цикла. При этом
каждый цикл нагружения имеет свой уровень
минимальных и максимальных напряжений и
температур, продолжительность и величину на�
ложенных вибрационных нагрузок. Все эти фак�
торы оказывают влияние на характеристики со�
противления малоцикловой усталости.

Поэтому оценку ресурса и запасов прочности
деталей необходимо проводить с учетом взаим�
ного влияния всего комплекса нагрузок, действу�
ющих на деталь. Однако в настоящее время сло�
жилась практика проводить оценку прочности
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деталей авиационных ГТД раздельно по каждо�
му из составляющих многокомпонентного нагру�
жения. Как правило, учитывается только влия�
ние статических напряжений на сопротивление
усталости и многорежимность работы двигате�
ля на сопротивление длительной прочности.

Такой подход оправдан статистическими зна�
чениями нормируемых коэффициентов запасов
прочности, однако приводит к завышенным по�
казателям работоспособности деталей и, соответ�
ственно, затрудняет анализ проявляющихся де�
фектов и истинную оценку ресурса. Однако оцен�
ки запасов прочности и ресурса деталей с учетом
взаимного влияния всех составляющих много�
компонентного нагружения проводятся, как пра�
вило, факультативно.

Усложняет проблему оценки исчерпания ре�
сурса и тот факт, что фрактография изломов при
многокомпонентном нагружении может иметь
вид, свойственный только одной из составляю�
щих нагрузок, действующих на деталь.

Исследования фрактографии и микростукту�
ры материала при многокомпонентном нагруже�
нии проводились на материале рабочих лопаток
турбины ВД после их испытаний на термовиб�
рационном стенде комплекса поузловой доводки
прочности ОАО СНТК им. Н.Д.Кузнецова. Стенд
разработан и изготовлен в Институте Проблем
прочности НАН Украины по техническому зада�
нию ОАО “СНТК им. Н.Д.Кузнецова”. Нагрев
испытуемых лопаток осуществлялся индукцион�
ным способом, охлаждение сжатым воздухом по
режиму Т=350 ⇔  1000 оС, скорость нагрева и

охлаждения равнялись Vнагр = Vохл=200 оС/сек.
Вибрационное наружение с уровнем вибрацион�
ных нагрузок σ

а
 = 15МПа осуществлялось на

резонансном режиме основного тона колебаний
лопаток электродинамическим вибратором.

На рис. 2. приведены фрактографии изло�
мов охлаждаемых рабочих лопаток турбины из
материала ЖС6Ф монокристальной структу�
ры после испытаний одновременном и воздей�
ствии термоциклических и вибрационных на�
грузок на термовибрационном стенде комплек�
са поузловой доводки прочности ГТД ОАО
СНТК им. Н.Д.Кузнецова. Из сравнения фрак�
тографий, приведенных на рис. 2. видно, что
даже при наложении уровня вибрационных
нагрузок существенно ниже предела выносли�
вости (предел выносливости лопаток при сим�
метричном цикле нагружения на базе
N =2×107ц составляет σ

�1
=180МПа) фактог�

рафия излома меняется и излом становится ус�
талостного типа  [14] .

При совместном действии разных видов на�
грузок может меняться не только фрактография
изломов, но и микроcтруктура материала, что
показано на рис. 3.

Исследования микроструктуры материала
монокристаллическиих лопаток турбины из
сплава ЖС30 проводились под электронном мик�
роскопом при увеличении ×10000 после прило�
жения термоциклических, и термоциклических с
наложением вибрационных нагрузок по режиму
Т = 350 ⇔  1000ОС, Vнагр = Vохл = 200ОС/сек,
при уровне вибрационных нагрузок s

а 
= 80МПа

 
Т=350 ⇔ 1000ОС; σа = 15МПа Т=350 ⇔ 1000ОС; σа = 0МПа 

Рис. 2. Фрактографии изломов рабочих лопаток турбины из материала ЖС6�Ф
монокристаллической структуры после испытаний на термовибрационном стенде

при термоциклическом и совместном нагружении: термоциклическом с наложением
вибрационных нагрузок
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и показали, что состояние микроструктуры ма�
териала различно.

Из сравнения микроструктур видно, что при
одинаковых температуре и суммарной продол�
жительности выдержек при максимальной тем�
пературе, интенсивность коагуляции и выделе�
ния вторичной, мелкодисперсной упрочняющей

'γ  фазы при совместном действии термоцикли�
ческих и вибрационных нагрузок выше, чем при
только термоциклических испытаниях.

Изменение фрактографии излома или состо�
яния микроструктуры материала при многоком�
понентном нагружении может привести к непра�
вильным выводам по причинам дефекта. Соот�
ветственно могут приниматься и недостаточные
мероприятия по устранению дефекта. Учет мно�
гокомпонентности нагружения необходим при
анализе причин возникновения дефектов и раз�
работке мероприятий по их устранению.

Однако, несмотря на взаимное влияние раз�
личных видов нагрузок при многокомпонентном
нагружении, в традиционной инженерной прак�
тике запасы прочности и долговечности оцени�
вают, как правило, раздельно по каждому виду
нагружения. Общепринятых методов расчета
долговечности при многокомпонентном нагруже�
нии, к настоящему времени, еще не разработано.
Оценки запасов прочности и ресурса деталей с
учетом взаимного влияние всех составляющих
многокомпонентного нагружения проводятся,
как правило, факультативно.

Учитывая, что основной характеристикой
исчерпания ресурса двигателей является коли�
чество выполненных эксплуатационных циклов
(осредненной характеристикой которых являет�

 
 Т=350 ⇔ 1000ОС; σа = 0МПа Т=350 ⇔ 1000ОС; σа = 80МПа 

Рис. 3. Микроструктура рабочих лопаток турбины из материала ЖС30 монокристаллической
структуры после испытаний на термовибрационном стенде при термоциклическом и совместном

нагружении: термоциклическом с наложением вибрационных нагрузок

ся типовой цикл эксплуатации – ТЦЭ) то целе�
сообразным является разработка методов оцен�
ки влияния основных эксплуатационных факто�
ров на сопротивление малоцикловой усталости.
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