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Экспериментальные данные одноосных испытаний описыва-
ются кривыми Веллера, которые аналитически могут быть представ-
лены соотношением Баскина  [1-3]

 u cN
βσ σ σ= +                                                               (1.1)

где uσ  - предел усталости, cσ  - коэффициент  усталостной прочно-

сти, β  - показатель усталостной прочности, N - число циклов до раз-

рушения. Общий вид усталостной кривой представлен на фиг. 1, в
данном режиме представляет интерес левая ветвь при  N < 107.

                                                       Фиг. 1

Задача исследования усталостного разрушения состоит в оп-
ределении пространственного распределения функции числа циклов
до разрушения N  из уравнений типа (1.1), обобщенных  на случай
многоосного напряженного состояния и содержащих рассчитанные

напряжения в рассматриваемой конструкции. Основные варианты

обобщения результатов одноосных испытаний на общий случай мно-
гоосного напряженного состояния приведены в [2].

Обобщение одноосной усталостной кривой (1.1) на случай

многоосного напряженного состояния согласно модели Сайнса [3]
имеет вид:

mean 0/ 2 s S ANβτ α σ∆ + = + , mean 1 2 3 mean( )σ σ σ σ= + +            (1.2)

где meanσ  - сумма главных напряжений, осредненная за цикл нагруже-

ния, τ∆  - изменение октаэдрического касательного напряжения за

цикл; / 2τ∆  - его амплитуда.
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Обобщение одноосной усталостной кривой на случай много-
осного напряженного состояния согласно модели Кроссланда [4] имеет

вид:

max 0/ 2 ( / 2)c S ANβτ α σ τ∆ + − ∆ = + , max 1 2 3 max( )σ σ σ σ= + +   (1.3)

где maxσ  - сумма главных напряжений, максимальная за цикл нагру-
жения.

Обобщение одноосной усталостной кривой на случай много-
осного напряженного состояния по модели  Финдли имеет вид [5]:

max 0( / 2 )s F n S ANβτ α σ∆ + = +                                                       (1.4)

где sτ , nσ  - модуль касательного напряжения и нормальное напряже-

ние на площадке с нормалью in , индекс maxозначает выбор пло-

щадки, на которой комбинация / 2s F nτ α σ∆ +   принимает максималь-

ное значение.

Параметры sα , cα , Fα , 0S , A  определяются через  uσ   и

0uσ  - пределы усталости по кривым ( )a Nσ  при R= -1 и R= 0  со-

ответственно и  предел прочности  Bσ  [2].

Имея в виду конкретный расчетный пример, рассмотренный далее,
приведем приближенные значения параметров для титанового сплава

Ti-6Al-4V [2]: предел прочности Bσ = 1100 MPa;  пределы усталости

по кривым ( )a Nσ  при R= -1 и R=0  соответственно: uσ = 450 MРa

и 0uσ = 350 MРa; показатель степенной зависимости от числа цик-

лов β = - 0.45; модуль Юнга E = 116  GРa; модуль сдвига G = 44 GРa;

коэффициент Пуассона ν =0.32.

2. Пример расчета многоосного напряженного состояния и
оценки долговечности элементов конструкций  в полетном цикле
нагружения (МЦУ).  В качестве примера рассмотрим задачу устало-
стного разрушения диска компрессора газотурбинного двигателя в

полетных циклах нагружения в условиях малоцикловой усталости.
Предполагается, что циклом многоосного нагружения системы диск-
лопатка является полетный цикл нагружения (ПЦН), состоящий в дос-
тижении максимальных нагрузок на крейсерской скорости полета воз-
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душного судна и соответствующих угловых скоростях вращения диска
компрессора.  Задача состоит в определении долговечности  диска  N
(число ПЦН до разрушения)  из соотношений  (1.2), (1.3), (1.4). Для

этого необходимо произвести расчет НДС системы диск-лопатка при
действии комбинации внешних нагрузок, представленных центробеж-
ными силами, распределенными аэродинамическими давлениями на
лопатки и силами нелинейного контактного взаимодействия диска,
лопаток и иных дополнительных учитываемых элементов конструк-
ции, о которых говорится ниже.

В данной работе анализ трехмерного напряженно-
деформированного состояния контактной системы диска и лопаток
компрессора (фиг. 2-а) выполнен численно с помощью конечно-
элементного пакета программ [6].

Параметры расчета принимались такими: угловая скорость вра-
щения  ω = 314 рад/с (3000 об/мин), скоростной напор на бесконечно-
сти  2 / 2vρ ∞ = 26000 Н/м2, что соответствует скорости потока 200 м/с

при плотности 1.3 кг/м3. Свойства материалов принимались следую-
щими: диск (титановый сплав):  E=116 GРa,  ν =0.32, ρ = 4370 кг/м3;
лопатки (алюминиевый сплав): E=69 GРa, ν =0.33, ρ = 2700 кг/м3;
фиксирующие штифты (сталь): E=207GРa, ν =0.27, ρ = 7860кг/м3.

Расчеты показали, что наиболее опасными с точки зрения за-
рождения усталостных трещин, являются окрестности зон контакта
диска и лопаток, имеющих вид соединения типа “ласточкин хвост” [6].
На фиг. 2-а показана зона концентрации максимальных растягиваю-
щих напряжений в левом (скругленном) углу паза в диске, в который

вставляется лопатка. Видно, что концентрация напряжений нарастает
от фронтальной к тыльной части паза, что совпадает с данными о рас-
положении зон зарождения усталостных трещин в тыльной части дис-
ка [1].

                          
             Фиг.2-а                                        Фиг. 2-б
На фиг. 3-а для окрестности левого угла контактного соедине-

ния диска и лопатки типа «ласточкин хвост» (в зонах максимальной

концентрации напряжений) показаны рассчитанные величины числа
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полетных циклов до разрушения N  для выбранных критериев и мо-
делей многоосного усталостного разрушения. На фиг. 2-б  рассматри-
ваемая окрестность левого угла контактного паза диска выделена

сплошной линией. На фиг. 3-а по горизонтальной оси отложена без-
размерная координата закругления левого угла паза, по вертикальной
оси отложена безразмерная координата по глубине паза.

                         
               Фиг.3-а. Оценка МЦУ                Фиг.3-б. Оценка  СВМУ

           долговечности.                                долговечности.
Критерии Сайнса и Финдли дали оценку долговечности дис-

ков ГТД на уровне 20 000 - 50 000 циклов. Критерий Кроссланда пред-
сказал возможность усталостного разрушения менее, чем в 20 000 по-
летных циклов. В целом, все эти критерии  дали сходное расположе-
ние зон усталостного разрушения.

3. Пример расчета многоосного напряженного состояния и
оценки долговечности элементов конструкций  при низкоампли-
тудных осевых воздействиях.   Дополнительно исследовался альтер-
нативный механизм усталостного нагружения, связанный с наблюдае-
мыми высокочастотными осевыми колебаниями бандажных полок.
Амплитуды этих колебаний  и вызываемые ими возмущения напря-
женного состояния в окрестности концентратора напряжений относи-
тельно невелики, однако число циклов при высокой частоте колебаний

за время эксплуатации может достичь величин 
9 10

10 10÷ , что приво-
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дит к необходимости исследования режима сверхмногоцикловой уста-
лости  (СВМУ) и возможности усталостного  разрушения при уровне
напряжений, меньшем классического предела усталости материала [1].

В настоящее время отсутствуют экспериментально обосно-
ванные модели многоосной усталости в режиме СВМУ. Поэтому для
оценок долговечности применялись известные критерии многоосного

усталостного разрушения МЦУ (1.2), (1.3) и (1.4) с учетом  общих

предположений о характере поведения усталостных кривых в рассмат-
риваемом режиме. Характерный вид усталостной кривой показан на
фиг.1, в данном режиме представляет интерес правая ветвь при

8
10N > . Значения параметров для обобщенных моделей Сайнса,

Кроссланда   и Финдли в режиме СВМУ определялись с учетом  подо-
бия левой и правой ветвей усталостной кривой и с заменами

B u
σ σ→ , 

u u
σ σ→ ɶ , 

0 0u u
σ σ→ ɶ , где  

u
σɶ  и 

0u
σɶ  - «новые» пре-

делы усталости на правой ветви усталостной кривой для коэффициен-
тов асимметрии 1R = −  и 0R = . Для расчетов выбраны  значения ус-
талостных параметров титанового сплава в режиме СВМУ

u
σ =450Mpa, 

u
σɶ =250Mpa, 

0u
σɶ =200Mpa, β = -0.3.

          Осевые смещения бандажных полок связаны с волновыми воз-
мущениями, которые распространяются по угловой координате. На

полный набор лопаток обычно укладывается 12-16 полуволн. Это дает
возможность ввести в качестве крайних состояний элементарного цик-
ла данного типа нагружения два положения сектора диска с одной ло-
паткой. В этих положениях при нулевом осевом смещении правого
конца бандажной полки  осевые смещения левого конца направлены в
противоположных направлениях и  в режимах эксплуатации достигают

величины порядка 1мм. Рассматриваемые низкоамплитудные воздей-
ствия накладываются на основное напряженное состояние в полетном
цикле нагружения, определяемое крейсерской скоростью полета и ба-
зовой частотой вращения диска компрессора 3000 об/мин., которое
рассчитано в разделе 2.

 На фиг. 3-б для окрестности левого угла контактного соеди-
нения диска и лопатки (в зонах максимальной концентрации напряже-
ний) показаны рассчитанные величины числа циклов до разрушения

N  для трех выбранных критериев по напряженному состоянию

(Сайнса, Кроссланда и Финдли) в режиме СВМУ. Несмотря на относи-
тельно невысокий уровень амплитуд напряжений в цикле, расчетами

показано, что и в этом случае возникают зоны возможного  усталост-
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ного разрушения,  расположенные в тыльной зоне левого угла паза
диска, примерно там же, где и в случае  полетных циклов нагружения.

Величина N , при которой они появляются, имеет порядок  9 10
10 10÷ ,

что в пересчете на реальное время процесса с периодом цикла 0.02 с
(при выбранной частоте колебаний) дает величину 50 000 час, вполне
достижимую в процессе эксплуатации. Эти оценки указывают на

принципиальную возможность развития усталостного разрушения  в
указанных зонах диска компрессора как по механизму МЦУ (полет-
ный цикл нагружения), так и по механизму СВМУ (низкоамплитудные

вибрации элементов конструкции).

4. Аналитические оценки долговечности кольцевого диска
для механизмов МЦУ и СВМУ разрушения. С целью дополнитель-
ного наглядного подтверждения полученных результатов аналитиче-
ски решены две модельные задачи теории упругости о нагружении

кольцевого диска.
В первой задаче к диску приложена  центробежная нагрузка, а

на внешнем контуре переменное по углу радиальное напряжение, мо-
делирующее центробежную нагрузку от лопаток и согласованное с ней
по амплитуде (аналог режима МЦУ). Уравнение для функции Эри F и
граничные условия задачи имеют вид [7]:

2 0F∆ =   2/ /rr rF r F rθθσ = +    2/ /r rF r F rθ θ θσ = −
0rrσ =                                    0rθσ =       при  r a=

2 2 2
1( )(1 cos ) / 4rr b b nσ ρω θ= − +      0rθσ =       при  r b=

где a   и  b  - внутренний и внешний радиусы диска, 1b - внешний ра-

диус лопатки,  n – число лопаток. Предполагается, что циклом много-
осного нагружения диска является аналог полетного цикла нагружения

(ПЦН), состоящий в достижении максимальных нагрузок на макси-
мальных угловых скоростях вращения диска компрессора при нулевых

напряжениях в начале цикла.
Во второй задаче решается уравнение для изгиба диска под

действием переменных по углу крутящих моментов на внешнем кон-
туре. Эти моменты моделируют влияние колебаний лопаток (аналог
режима СВМУ). В квазистатическом приближении уравнение для из-
гибных смещений диска w   и граничные условия задачи имеют вид:

2 0w∆ =    ( )2 ( ) /r r rV M M rM r rθ θ θ= + ∂ ∂ − ∂ ∂
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( )2
0 / /r rr rM D w w r w rθθν ν= − + +

( )2
0(1 ) / /r rM D w r w rθ θ θν= − −

0rV =                  0rM =                          при   r a=
*2 /r rV M rθ θ= ∂ ∂          0rM =                          при   r b=

где *
0 sinrM M nθ θ= , а величина  амплитуды крутящего момента рав-

на 2
0 / 3M G hγδ= ±  и определяется из решения задачи о кручении

пластины эллипсоидального поперечного сечения с полуосями δ  и h
и с погонным углом кручения  ± γ  в предположении  hδ ≪  [8].

Крайними состояниями цикла являются два положения лопат-
ки, закрученной на максимальный угол по- и против часовой стрелки.
Рассматриваемые низкоамплитудные колебания накладываются на

напряженное состояние в полетном цикле нагружения, определяемое

базовой частотой вращения диска. В обоих случаях максимальные

главные напряжения резко возрастают в окрестности внешнего конту-
ра и приводят к появлению зон усталостного разрушения при значени-
ях параметров, соответствующих титановому сплаву Ti-6Al-4V. Оцен-
ки долговечности по критерию Сайнса также указывают, что устало-
стное разрушение в любом из этих режимов может происходить за
примерно одинаковый период реального времени, оцениваемый как
произведение числа N  на период цикла нагружения МЦУ или СВМУ.

Выводы.  В работе проведен сравнительный анализ и оценка
долговечности диска компрессора ГТД для двух альтернативных ме-
ханизмов усталостного разрушения МЦУ и СВМУ. Выполненные рас-
четы указывают на близкое расположение зон усталостного разруше-
ния и близость оценок долговечности для МЦУ и СВМУ в реальном
времени.

Исследование выполнено по планам ФЦП "Научные и научно-
педагогические кадры инновационной России" на 2009-2013 годы и
проектов РФФИ 12-08-00366-а, 12-08-01260-а.
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