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РАЗВИТИЕ ТРЕЩИНЫ В ИМИТАЦИОННОЙ МОДЕЛИ ДИСКА ТУРБИНЫ ГТД  

ПРИ ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ УСЛОВИЯХ НАГРУЖЕНИЯ  

Р.Р. Яруллин, В.Н. Шлянников, А.Г. Суламанидзе  

Институт энергетики и перспективных технологий, ФИЦ Казанский научный центр РАН, Казань, Россия 

О СТАТЬЕ 
 

АННОТАЦИЯ 

Получена: 20 октября 2020 г. 

Принята: 12 мая 2021 г. 
Опубликована: 12 июля 2021 г. 

 Представлены результаты экспериментальных исследований развития поверхност-

ных трещин в имитационной модели диска турбины газотурбинного двигателя (ГТД) при 
циклическом растяжении в условиях нормальных и повышенных температур. Проведено 
обоснование геометрии имитационной модели, воспроизводящей концентратор напряже-

ний в виде крепежного отверстия под стяжной болт в диске турбины ГТД. С целью обеспе-
чения подобия начальной поврежденности имитационной модели и полноразмерного дис-
ка турбины в плоскости симметрии концентратора напряжения выполнен несквозной 

надрез полуэллиптической формы от контура отверстия по направлению к центру диска. 
Условия нагружения имитационной модели подобраны по результатам сравнительного 
анализа напряженно-деформированного состояния (НДС) в зоне отверстия для имитаци-

онной модели и крепежного отверстия полноразмерного диска турбомашины. В результате 
испытаний имитационной модели при комнатной и повышенной температурах получены 
экспериментальные зависимости положения фронтов развивающейся трещины от значе-

ний разности потенциалов на берегах трещины. Установленные положения и размеры 
фронтов трещины положены в основу численного расчета параметров сопротивления 
разрушению. В порядке численных исследований рассмотрены 10 трехмерных конечно-

элементных расчетных схем с различными положениями и размерами фронтов трещины. Резуль-
таты численных расчетов на основе метода конечных элементов (МКЭ) были использованы 
для определения распределений упругих коэффициентов интенсивности напряжений 

(КИН) вдоль каждого фронта трещины. Для условий нормальных и повышенных темпера-
тур экспериментально получены характеристики скорости роста трещины как на свободной 
поверхности, так и в наиболее глубокой точке фронта. Предложена методика автоматиза-

ции проведения испытаний, моделирующих длительное пребывание материала диска под 
нагрузкой при повышенных температурах. 
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 The paper presents the experimental results of growing surface cracks in the turbine disk of 

a gas turbine engine (GTE) under cyclic tension at room and elevated temperatures. The geome-
try of the imitation model of the GTE turbine disk with a stress concentration zone in the form of a 
bolt hole was justified. In order to ensure the similarity of the initial damage of the imitation model 

and the GTE turbine disc in the plane of symmetry of the stress concentration zone, a semi-
elliptical notch was made. The loading conditions of the imitation model were developed based 
on results of a comparative stress-strain state (SSS) analysis of the stress concentration zone of 

the imitation model and the GTE turbine disc. As a result of the fatigue test of the imitation model 
at room and elevated temperatures, the experimental positions and sizes of the crack fronts with 
respect to the drop potential signal on the crack edges were obtained. The fixed positions and 

sizes of the crack fronts were used as the basis for the numerical calculation of the fracture re-
sistance parameters. For the numerical studies, ten three-dimensional finite element models with 
different positions and sizes of the crack fronts were considered. The numerical calculation re-

sults based on the finite element method were used to determine the distributions of the elastic 
stress intensity factors along each crack front. The crack growth rate characteristics both on the 
free surface and at the deepest point of the crack front were obtained at room and elevated tem-

perature conditions. A technique for the automation tests that simulate the block-type loading of 
the disk material at elevated temperatures was proposed. 
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Введение 

 

Повышение требований к параметрам работы и 

стремление к снижению веса авиационных ГТД обу-

словливают усиление термической и механической 

напряженности их деталей, что, в свою очередь может 

приводить к уменьшению их долговечности и ограни-

чению ресурса ГТД в целом. Как правило, ресурс ГТД 

лимитируют наиболее нагруженные роторные детали, 

такие как рабочие лопатки и диски турбин. 

Особенности применяемых на некоторых типах 

ГТД конструкций дисков турбин приводят к тому, что 

материал дисков в зонах концентрации напряжений 

работает в упругопластической области и основным 

фактором, определяющим долговечность дисков, явля-

ются процессы малоцикловой усталости материала. 

В области малоцикловой усталости большая часть дол-

говечности детали приходится на ее работу с трещиной, 

что подразумевает эксплуатацию конструкции по прин-

ципу безопасного повреждения [1–5].  

Согласно данному принципу при прогнозировании 

ресурса роторных деталей ГТД ответственного назна-

чения необходимо, основываться на установленных 

закономерностях развития трещин в зависимости от 

изменения параметров работы машин в процессе дли-

тельной наработки, учитывать опыт эксплуатации ма-

шин аналогичного типа, деградацию механических ха-

рактеристик материала и характеристик сопротивления 

разрушению при различных видах нагружения и усло-

вий эксплуатации [6]. При этом подобные оценки 

должны иметь консервативный характер в отношении 

возможных превышений таких параметров, как, напри-

мер, температура или уровень напряжений. 

В настоящее время одним из перспективных мето-

дов получения информации о процессах накопления 

и развития повреждений в условиях, моделирующих 

эксплуатационные, является имитационное моделиро-

вание. В работе [7] проведен подробный литературный 

обзор применения методов имитационного моделиро-

вания в авиации и энергетике с 80-х гг. до настоящего 

времени. Показано, что имитационное моделирование 

является альтернативой испытаний дорогостоящих 

натурных конструкций. Авторами сформулированы 

основные принципы имитационного моделирования 

условий эксплуатации элементов турбомашин, заклю-

чающиеся в создании усовершенствованной расчетной 

схемы исследуемой конструкции, воспроизведении эк-

вивалентного напряженного состояния в имитационной 

модели, воспроизведении эквивалентного эксплуатаци-

онному НДС в контрольных зонах имитационной моде-

ли, соблюдении соответствия экспериментального 

и эксплуатационного профиля нагружения, обеспечении 

металлографической и фрактографической идентично-

сти характера разрушения, воспроизведении состояния 

поверхности исследуемой критической зоны. 

Реализация принципов имитационного моделирова-

ния в приложении к анализу эксплуатационного повре-

ждения диска компрессора низкого давления ГТД Д-36 

продемонстрирована в работе [8]. Установлено, что ре-

зультаты численного анализа и экспериментальных ис-
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следований, основанных на подходе имитационного 

моделирования, могут быть применены для оценки па-

раметров сопротивления разрушению в области верши-

ны трещины, а также для калибровки современных мо-

делей скорости роста трещин и прогнозирования оста-

точной долговечности дисков турбомашин при 

упругопластическом деформировании.  

Численное обоснование геометрии и условий 

нагружения имитационной модели критической области 

диска турбины ГТД НК-8-2У с эксплуатационным по-

вреждением проведено в работе [9]. Представлен анализ 

известных способов испытания дисков турбин с помо-

щью методов имитационного моделирования. Определе-

ны требования к геометрии имитационной модели диска 

ГТД. На этой основе предложены и исследованы различ-

ные варианты геометрий имитационных моделей и спо-

собы их нагружения. Обоснован оптимальный способ 

моделирования критической зоны концентрации напря-

жений в области сквозного отверстия в ступице диска. 

Целью настоящей работы является обоснование 

применения имитационной модели диска турбины ГТД 

с концентратором напряжений в виде крепежного от-

верстия под стяжной болт путем проведения экспери-

ментальных исследований при циклическом растяже-

нии в условиях нормальных и повышенных температур 

и получение характеристик скорости роста трещины 

в условиях, моделирующих эксплуатационные. 

 

1. Объект исследования 

 

Согласно [5] развитие усталостных трещин в экс-

плуатации имело место в дисках III ступени турбины 

низкого давления (ТНД) двигателя НК-8-2У (рис. 1, а) 

на самолетах Ту-154Б в зонах высокой концентрации 

напряжений по отверстиям крепления дисков к валу 

двигателя. Как показала практика эксплуатации таких 

дисков, именно у крепежных отверстий возникают 

усталостные трещины, которые в последующем распро-

страняются в направлении ступичной части диска к ва-

лу, и происходит разрушение самого диска (рис. 1, б). 

Автором [5] были проанализированы закономерности 

зарождения и распространения трещин в эксплуатации 

на 11 дисках III ступени и представлены данные по 

наработке дисков, количеству отверстий с трещинами, 

количеству трещин в отверстиях, ширине трещин по 

поверхности отверстий. 

В связи с большим опытом эксплуатации турбома-

шин данного типа объектом исследования в данной ра-

боте является имитационная модель диска турбины ГТД 

НК-8-2У, имеющая концентратор напряжений в виде 

отверстия, имитирующего сквозное отверстие под 

стяжной болт в полноразмерном диске турбомашины 

(рис. 2, а). Геометрия имитационной модели диска тур-

бины обоснована в работе [9] на основании анализа 

НДС диска турбины двигателя НК-8-2У для условий 

взлетного режима и рекомендована для проведения ис-

пытаний с целью воспроизведения эксплуатационных 

условий нагружения. На рис. 2, а приняты следующие 

обозначения: 1 – имитационная модель диска турбины; 

2 – отверстие в имитационной модели, являющееся кон-

центратором напряжений; 3 – исходный надрез, модели-

рующий начальную несквозную поверхностную трещину 

полуэллиптической формы (где а – глубина трещины,  

2с – длина трещины); 4 – радиальный разрез; 5 – кромка 

имитационной модели; 6, 7 – крепежные отверстия, t – 

толщина, B – ширина имитационной модели. 

 

а 

  
б 

Рис. 1. Двигатель НК-8-2У (а), разрушенный диск III ступени (б) 

Fig. 1. NK-8-2U GTE (a), the disc of III stage after failure (b) 

 
а 

 
б 

Рис. 2. Эскиз имитационной модели диска турбины (а),  

изготовленная имитационная модель (б[ПW1]) 

Fig. 2. Design of the turbine disk's imitation model (a),  

the manufactured imitation model (b) 
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С целью обеспечения подобия начальной повре-

жденности имитационной модели диска турбины и пол-

норазмерного диска турбины в плоскости симметрии 

концентратора напряжения, отверстия под стяжной 

болт, выполнен несквозной надрез полуэллиптической 

формы от контура отверстия по направлению к центру 

диска. При этом соотношение ширины исходного 

надреза на цилиндрической поверхности и его глубины 

по направлению к центру диска составило 6:1. С диа-

метрально противоположной надрезу стороны отвер-

стия выполнен радиальный разрез имитационной моде-

ли диска турбины до его кромки, что позволяет нагру-

жать имитационную модель по схеме внецентренного 

растяжения-сжатия путем приложения к крепежным 

отверстиям нагрузки P. Взаимное расположение и гео-

метрические параметры крепежных отверстий проекти-

руют на основе прочностного и численного анализа 

имитационной модели диска турбины таким образом, 

чтобы не оказывать влияние на зону концентрации 

напряжений и исключить разрушение имитационной 

модели диска турбомашины в местах крепления. 

Габаритные размеры имитационной модели диска 

турбины спроектированы в масштабе и уменьшены по 

отношению к натурному диску в соответствии с усло-

виями подобия механических испытаний [10]. Габарит-

ные размеры изготовленной имитационной модели дис-

ка турбины (рис. 2, б) составили: 69,0×56,0×27,6 мм, 

диаметр сквозного отверстия-концентратора напряже-

ния 9,6 мм. Подобные размеры имитационной модели 

позволили поместить ее в высокотемпературную печь и 

провести испытания при повышенной температуре. 

Имитационная модель изготовлена из материала, со-

ответствующего материалу полноразмерного диска тур-

бины с соблюдением условий подобия габаритов и рас-

положения концентратора напряжений в виде сквозного 

отверстия. Материалом диска является жаропрочный 

сплав ХН73МБТЮВД (ЭИ698-ВД). Основные механиче-

ские характеристики рассматриваемого сплава при ком-

натной (+23 °С) и повышенной (+650 °С) температурах 

были определены по результатам испытаний стандарт-

ных образцов согласно ГОСТ 1497 и ГОСТ 9651 соответ-

ственно. Полученные результаты приведены в табл. 1, 

где Е – модуль упругости; 0,2 – предел текучести; в – 

предел прочности;  – относительное удлинение;  – от-

носительное сужение; α и n – параметры упрочнения ма-

териала по модели Рамберга – Осгуда. 

Таблица 1 

Основные механические свойства сплава ЭИ698-ВД 

при различных температурах 

Table 1 

Main mechanical properties of EI698-VD alloy  

at different temperatures 

Материал t, °C 
0.2, 

MПa 

в, 

MПa 
α n 

E, 
ГПа 

δ, % ψ, % 

ЭИ698-
ВД 

+23 780 1232 2,095 4,16 180 35 50 

+650 765 1128 1,40 5,38 152 14 18 

Механические свойства при комнатной температу-

ре по всем показателям соответствуют требованиям 

нормативной документации на новые диски [11]. Ре-

зультаты испытаний при повышенной температуре 

показали незначительное уменьшение характеристик, 

что свидетельствует о высокой жаропрочности мате-

риала поковки. 

 
2. Условия нагружения имитационной  

модели диска турбомашины 

 
Задача имитационной модели диска турбомашины – 

воспроизведение в процессе лабораторных испытаний 

эксплуатационного НДС, поврежденности в критиче-

ской зоне ступицы диска турбины и определение его 

долговечности. Для достижения поставленной задачи, 

согласно способу испытания на прочность диска турбо-

машины, имеющего концентраторы напряжений в виде 

отверстий, и устройства для его осуществления [12], 

к имитационной модели необходимо приложить нагру-

жение в виде циклических растягивающих ступенчато-

возрастающих нагрузок, числовые величины которых 

и моменты перехода на следующую ступень нагрузки 

определяют по методу конечных элементов.  

На основании анализа НДС диска III ступени тур-

бины двигателя НК-8-2У, выполненного авторами [13] с 

использованием программного комплекса ANSYS [14], 

и анализа НДС в контрольных зонах имитационной мо-

дели [9] был предложен способ определения нагрузок, 

прикладываемых к имитационной модели, который 

представлен на рис. 3. 

На рис. 3 линией 2 показана кривая распределения 

эквивалентных напряжений в имитационной модели 

диска турбины от контура отверстия по направлению 

к центру диска х при начальной нагрузке P0. Из рисунка 

следует, что распределения эквивалентных напряжений 

в имитационной модели диска турбины совпадают 

с распределениями эквивалентных напряжений полно-

размерного диска турбины (линия 1 на рис. 3) лишь до 

некоторого удаления от контура отверстия. Далее по 

направлению к центру диска х наблюдается значитель-

ное снижение уровня эквивалентных напряжений 

в имитационной модели диска турбины. Это связано 

с тем, что приложение к имитационной модели диска 

турбины нагрузки P0 приводит к возникновению на не-

котором удалении от сквозного отверстия сжимающих 

напряжений, что не соответствует НДС ступицы дисков 

турбины в эксплуатации. Следовательно, для обеспече-

ния соответствия НДС имитационной модели диска 

турбины и НДС ступичной зоны полноразмерного дис-

ка турбины, в которой располагается отверстие, необ-

ходимо прикладывать к имитационной модели диска 

турбины ступенчатые нагрузки P0 < Pi < Pn (линии 2, 3, 

4 на рис. 3). При этом количество ступеней нагружения 

(линия 5 на рис. 3) зависит от ширины ступичной зоны 

полноразмерного диска турбины, а моменты перехода 
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на следующие ступени зависят от текущей глубины 

трещины а в направлении х и определяются точками 

пересечения кривых 2, 3, 4 с кривой 1 (рис. 3). 

   

Рис. 3. Способ определения нагрузок, прикладываемых  

к имитационной модели 

Fig. 3. Method for determining the loads applied  

to the imitation model[ПW2] 

Для данной геометрии имитационной модели диска 

турбины (рис. 2, б) ступени нагружения составили:  

P0 = 10,2 кН, P1 = 13,58 кН, P2 = 16,23 кН, а момент пе-

рехода на следующие ступени определяется глубинами 

трещин: а0 = 1,9 мм, а1 = 2,6 мм, а2 = 3,2 мм.  

 

3. Испытание имитационной модели диска  

турбины при комнатной температуре 

 

Согласно предложенному выше способу при прове-

дении испытаний имитационной модели диска турбины 

для определения момента изменения прикладываемой 

нагрузки необходимо постоянно контролировать глуби-

ну трещины. Для рассматриваемой геометрии имитаци-

онной модели, с учетом расположения исходного полу-

эллиптического дефекта на внутренней поверхности 

отверстия, данное требование вызывает определенные 

трудности. 

Дело в том, что во время проведения испытаний ви-

зуальное наблюдение за ростом трещины невозможно, и 

размеры трещины становятся известны только после 

завершения испытания и полного разрушения имитаци-

онной модели. В литературе известны способы опреде-

ления размеров трещины по податливости образца [15]. 

Однако зависимости между податливостью и размером 

трещины аналитически описаны только для некоторых 

геометрий образцов, и испытания этих образцов строго 

регламентированы [16]. Податливость образца опреде-

ляется либо с помощью вычислений [17], либо экспе-

риментально [18], по формуле  

 С = ν/P,  (1) 

где ν – относительное перемещение, которое в общем 

случае характеризуется перемещением точек на линии 

нагружения, или, что эквивалентно, раскрытием берегов 

трещины; P – прикладываемая к образцу нагрузка. 

В связи с этим перед началом экспериментальных ис-

следований необходимо определить значения раскрытия 

точек берегов трещины для имитационной модели диска 

турбины в зависимости от прикладываемых к ней нагру-

зок и размеров трещины. Для этого в программном ком-

плексе ANSYS [14] были смоделированы расчетные схе-

мы МКЭ имитационных моделей с полуэллиптическими 

трещинами различной глубины и различным соотношени-

ем полуосей трещины. Выбор размеров трещин основы-

вался на результатах экспериментальных исследований 

развития полуэллиптических дефектов различной формы 

в плане при одноосном растяжении [19]. 

Зависимости полученных по МКЭ значений рас-

крытия точек берегов трещины от глубины трещины 

и прикладываемых нагрузок представлены на рис. 4, а 

и описаны в виде аппроксимационных уравнений.  

 

а 

 

б 

Рис. 4. Зависимость значений датчика раскрытия берегов  

трещины (МКЭ): а – от глубины трещины; б – от значений 

датчика раскрытия берегов трещины, полученных  

                                       экспериментально 

Fig. 4. Crack mouth opening displacement distributions (FEM),  

(a) is versus the crack depth, (b) is versus the crack mouth opening  

                     displacement, obtained experimentally[ПW3] 

Данные аппроксимационные уравнения позволили 

определить предполагаемую глубину трещины в имита-

ционной модели при рассматриваемых нагрузках по 
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значению раскрытия точек берегов трещины и были 

использованы в порядке интерпретации эксперимен-

тальных данных по скорости роста трещины. 

Экспериментальные исследования характеристик 

скорости роста трещины в имитационной модели диска 

турбины при циклическом растяжении при комнатной 

температуре проведены на универсальной сервогидрав-

лической испытательной машине фирмы BiSS (Индия), 

модель Bi-00-201 Plug-n-Play Test System, с максималь-

ной осевой нагрузкой ±25 кН. Испытания проводились 

при частоте 3 Гц с коэффициентом асимметрии цикла 

нагружения R = 0,1. Приращения длины трещины на 

боковой поверхности имитационной модели, т.е. после 

перехода стадии роста трещины от несквозной до 

сквозной, измерялись с помощью оптического инстру-

ментального микроскопа. Собственно раскрытие точек 

берегов трещины на кромке имитационной модели под-

дается автоматизированному измерению с помощью 

соответствующего датчика. В качестве средства изме-

рения в работе использовался датчик раскрытия трещи-

ны Bi-06-221 с базой измерений 5 мм (рис. 5). Для со-

гласования значений раскрытия точек берегов трещины, 

полученных по МКЭ, и экспериментальных значений 

датчика раскрытия трещины получена соответствующая 

зависимость (рис. 4, б). 

   

Рис. 5. Испытание имитационной модели диска турбины  

при комнатной температуре 

Fig. 5. Test of turbine disk's imitation model at room temperature 

При проведении испытаний контролировались зна-

чения датчика раскрытия трещины. По зависимости 

(рис. 4, б) экспериментальные значения датчика рас-

крытия пересчитывались в значения раскрытия точек 

берегов трещины (рис. 4, а) для соответствующей 

нагрузки и определялась предполагаемая глубина тре-

щины. При достижении определенного размера трещи-

ны нагрузка увеличивалась на следующую ступень и 

испытания продолжались. В ходе испытаний удалось 

реализовать две ступени нагружения, при переходе на 

ступень P2 = 16,23 кН трещина стала сквозной, ее рост в 

глубину замедлился и произошло разрушение имитаци-

онной модели (рис. 6, а). 

 

 

а 

 

б 

Рис. 6. Реализованные при испытаниях ступени нагружения (а), 

зависимость разности потенциалов от количества циклов  

   нагружения имитационной модели при комнатной температуре (б) 

Fig. 6. Loading steps realized during the test (a), the drop potential 

vs the number of cycles of loading for the imitation model at room  

                                             temperature (b) 

Параллельно с фиксацией значений датчика рас-

крытия трещины и визуальным наблюдением за по-

верхностью образца, для замеров фактической длины 

трещины использовался метод разности электрических 

потенциалов (см. рис. 5). Этот метод основан на изме-

нении электрического сопротивления образца в связи 

с уменьшением поперечного сечения по мере увеличе-

ния геометрических размеров трещины. Метод не име-

ет, в отличие от экстензометрии, ограничений по тем-

пературе окружающей среды при проведении необхо-

димых измерений и хорошо себя зарекомендовал при 

определении констант циклической трещиностойкости 

при смешанных формах деформирования [20, 21]. 

Во время проведения испытаний были получены зави-

симости относительной разности потенциалов от коли-

чества циклов нагружения (рис. 6, б). 

Особенность развития поверхностных дефектов за-

ключается в том, что трещина развивается одновремен-

но по двум направлениям: на свободной поверхности 
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и в глубину. Для установления кинетики развития по-

верхностных трещин был использован способ нанесе-

ния на поверхность разрушения специальных маркеров. 

Этот способ заключается в изменении амплитуды 

напряжений во время заданного количества циклов 

нагружения, при постоянных значениях максимальных 

напряжений цикла, что приводит к появлению на по-

верхности разрушения визуально обнаруживаемых мар-

керов положения фронта трещины. Данный способ был 

успешно использован при оценке поведения поверх-

ностных дефектов при растяжении и изгибе [19], а так-

же для фиксации положения и размера фронтов трещин 

при испытаниях имитационной модели диска компрес-

сора [8]. 

В соответствии с описанным выше способом на по-

верхности разрушения имитационной модели были по-

лучены положения фронтов развивающейся трещины 

(рис. 7, а). Тщательный анализ поверхности разрушения 

позволил определить размеры трещины по глубине а 

и длине с и установить зависимости соотношения полу-

осей развивающейся трещины a/c от относительной 

разности потенциалов V/V0 (рис. 7, б). 

 

а 

 

б 

Рис. 7. Поверхность разрушения имитационной модели при 

комнатной температуре (а), зависимость соотношения 

полуосей развивающейся трещины от относительной разности  

                                           потенциалов (б) 

Fig. 7. Fracture surface for the imitation model at room 

temperature (a), the relationship between the drop potential  

                                        and aspect ratio (b) 

Данная зависимость хорошо аппроксимируется по-

линомом второго порядка и позволяет определить глу-

бину а и длину с трещины в имитационной модели 

в зависимости от значений относительной разности по-

тенциалов, фиксируемых при испытаниях. 

 

4. Испытания имитационной модели диска  

турбины при повышенной температуре 

 

Диски турбин ГТД работают при сравнительно 

умеренных, по сравнению с рабочими лопатками, тем-

пературах (550–650 °С) [22]. Однако пребывание в 

условиях больших напряжений и длительное воздей-

ствие температуры может приводить к деградации 

свойств материала и снижению характеристик цикличе-

ской трещиностойкости. В связи с этим следующим 

этапом работы являлось проведение эксперименталь-

ных исследований по определению характеристик ско-

рости роста трещины в имитационной модели диска 

турбины в условиях воздействия повышенных темпера-

тур. 

Исследования в высокотемпературных печах предъ-

являют свои требования к конструкции средств измере-

ний и накладывают ограничения на возможности визу-

ального контроля за ходом проведения испытаний. Как 

уже было отмечено выше, для контроля за развитием 

трещины во время проведения испытаний авторами бы-

ло отдано предпочтение в пользу метода разности по-

тенциалов. При этом для определения предполагаемой 

глубины трещины и момента перехода на следующую 

ступень нагружения можно воспользоваться зависимо-

стями между относительной разностью потенциалов 

и геометрическими размерами трещины, полученными 

при испытаниях в условиях комнатной температу-

ры (рис. 8). 

 

Рис. 8. Зависимости геометрических размеров трещины  

от относительной разности потенциалов в имитационной  

модели диска турбины при комнатной температуре 

Fig. 8. Relationships between the crack sizes and the drop  

potential for the imitation model at room temperature 

Испытания имитационной модели диска турбины 

при температуре 650 °С проведены с использованием 
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системы температурных испытаний СТИ ТС 2/1200. 

Она представляет собой трехзонную печь с возможно-

стью поддержания заданной температуры в течение 

длительного времени с погрешностью +/–1 °С. Для из-

мерения разности потенциалов использовалось устрой-

ство УИРП-20 отечественного производства (рис. 9). 

В ходе проведения испытаний непрерывно велась за-

пись значений разности потенциалов, на основании за-

висимости, представленной на рис. 8, определялась 

предполагаемая глубина трещины и принималось реше-

ние о переходе на следующую ступень нагружения. 

По аналогии с испытаниями при комнатной температу-

ре, удалось реализовать две ступени нагружения:  

P0 = 10,2 кН, P1 = 13,58 кН. 

В соответствии с использованным выше способом 

на поверхности разрушения имитационной модели бы-

ли получены положения фронтов развивающейся тре-

щины (рис. 10, а). Тщательный анализ поверхности раз-

рушения позволил определить размеры трещины – глу-

бину а и длину с – и установить зависимости 

соотношения полуосей развивающейся трещины a/c от 

относительной разности потенциалов V/V0 (рис. 10, б). 

   

Рис. 9. Испытание имитационной модели диска турбины  

при повышенной температуре 

Fig. 9. Testing the turbine disk's imitation model at elevated  

temperatures 

По фиксированным во время испытаний значениям 

разности потенциалов с учетом зависимостей (см. рис. 7, б 

и рис. 10, б) были построены кривые изменения размеров 

трещин в координатах «а – N» и «с – N» для имитацион-

ных моделей испытанных при комнатной и повышенной 

температурах (рис. 11, а, б), по которым в дальнейшем 

будут построены диаграммы скорости роста трещин. 

По результатам проведенных экспериментальных ис-

следований развития поверхностных трещин в имитаци-

онных моделях диска турбины зафиксированы положе-

ния и размеры фронтов трещин, которые будут положе-

ны в основу численных исследований, и установлено 

существенное влияние температуры испытаний на дол-

говечность имитационной модели. При идентичной фор-

ме и траектории силового нагружения долговечность при 

температуре +650 °С уменьшилась примерно в 14 раз, 

что свидетельствует об исчерпании пластических 

свойств материала при высоких уровнях напряжений. 

 

а 

 

б 

Рис. 10. Поверхность разрушения имитационной модели  

при повышенной температуре (а), зависимость соотношения  

полуосей развивающейся трещины от относительной разности  

                                            потенциалов (б) 

Fig. 10. The fracture surface for the imitation model at elevated 

temperatures (a), the relationship between the drop potential  

and aspect ratio (b) 

 
а 

 
б 

Рис. 11. Экспериментальные данные по изменению глубины 

трещины (а) и ширины трещины (б) по циклам нагружения 

при различных температурах 
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Fig. 11. The crack depth (a) and crack width (b) as a function  

of loading cycles at different temperatures 

5. Численные исследования 

 

Основной целью экспериментальных исследований 

развития поверхностных дефектов является установле-

ние зависимости скорости роста трещины от параметра, 

характеризующего НДС в области ее вершины [23]. Од-

ним из таких параметров является КИН. Решения по 

упругим КИН в телах с поверхностными трещинами 

широко известны [24] и стандартизованы [16]. Однако 

применительно к реальным геометриям элементов кон-

струкций данных решений не существует, и для опреде-

ления распределений КИН используют численные ме-

тоды [25–32]. 

В общем случае нормального отрыва, а именно та-

кой тип деформирования берегов трещины происходит 

в имитационной модели диска турбины, КИН можно 

определить по формуле 

 
θθσ 2πFEM

IK r ,  (2) 

где r – расстояние от вершины трещины; σ
FEM

  – нор-

мальные растягивающие напряжения, полученные чис-

ленно. 

В настоящей работе задача анализа НДС имитаци-

онной модели с поверхностной трещиной решалась по 

МКЭ в пакете прикладных программ ANSYS [14]. Од-

ним из наиболее важных этапов в конечно-элементном 

анализе является построение расчетной схемы. 

Авторами [33] был проведен анализ топологий рас-

четных схем цилиндра с внутренней полуэллиптиче-

ской трещиной, находящегося под действием внутрен-

него давления. Было установлено, что сходимость 

численных результатов достигается при размерах 

конечных элементов (КЭ) у фронта трещины 0,02–0,04 мм, 

что существенно меньше рекомендованных в литера-

турных источниках. При этом в зоне, близкой к внут-

ренней поверхности, наблюдается высокий градиент 

распределения КИН вдоль фронта трещины, что свиде-

тельствует о необходимости сгущения сетки конечных 

элементов в этой области. Авторы предложили наибо-

лее оптимальную, с точки зрения получения достаточно 

точного решения и затраченного времени на счет, мо-

дель с размером элемента на фронте трещины 0,02 мм 

со сгущением сетки КЭ к свободной внутренней по-

верхности цилиндра. Полученные данные по размерно-

сти задачи и топология расчетной схемы для тел с полу-

эллиптическими трещинами были использованы при 

моделировании реального расположения трещины и ее 

ориентации в имитационной модели диска турбины. 

При формировании расчетной схемы использова-

лись 20-узловые квадратичные объемные элементы 

SOLID 186. Перемещения плоскости расположения 

трещины ограничивались по нормали, что позволило 

перейти от полноразмерной геометрии имитационной 

модели к ее половине (рис. 12, а). Для описания гради-

ента изменения НДС было смоделировано сгущение 

сетки конечных элементов к вершине трещины, при 

этом размер элементов составлял порядка нескольких 

микрон (рис. 12, б).  

Для проведения численных расчетов был использо-

ван комплекс упругопластических свойств сплава 

ЭИ698-ВД, полученный при соответствующих темпера-

турах (см. табл. 1). Расчет проводился для эксперимен-

тальных нагрузок. На рис. 12, в представлено распреде-

ление эквивалентных упругопластических напряжений 

в области расположения дефекта. 

 

а 

 

б 

 

в 

Рис. 12. Типовая трехмерная конечно-элементная расчетная 

схема (а, б) и распределения эквивалентных напряжений (в)  

в имитационной модели диска турбины c поверхностной  

                                               трещиной 

Fig. 12. The typical three-dimensional finite element model (a, b) 

and equivalent stress distributions (c) for the imitation model  

of the turbine disk with the surface crack 
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Полученные в результате экспериментальных ис-

следований положения и размеры фронтов трещин по-

ложены в основу численных расчетов. Всего в работе 

было смоделировано 10 расчетных схем, которые отли-

чались размером дефекта, свойством материала и уров-

нем прикладываемых нагрузок. Параметры расчетных 

схем МКЭ имитационной модели диска турбины c по-

верхностными трещинами представлены в табл. 2. 

Таблица 2 

Параметры расчетных схем МКЭ имитационной  

модели диска турбины c поверхностными трещинами 

Table 2 

Parameters of FEM models of the imitation model  

of the turbine disk with the surface cracks 

№ 
+23 °С +650 °С 

P, кН 
a, мм с, мм a, мм с, мм 

1 3,9 4,85 2,6 3,5 10,2 

2 4,35 5,575 3,9 5,55 10,2 

3 4,8 6,3 4,8 7,25 13,57 

4 5,5 7,375 5,5 9,15 13,57 

5 6,95 10,7 6 10,75 13,57 

 

Следующий этап численных исследований состоит 

в определении упругопластических напряжений и КИН 

вдоль фронта несквозной трещины в имитационной 

модели диска турбины. Для анализа трехмерного упру-

гопластического напряженного состояния необходимо 

знать распределение напряжений в отдельных сечениях 

вдоль фронта трещины. Положение этого сечения опре-

деляется параметрическим углом эллипса φ.  

На первом этапе обработки напряжения, получен-

ные в результате численного расчета, необходимо пере-

вести из глобальной декартовой в локальную прямо-

угольную систему координат (рис. 13) согласно  
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Рис. 13. Локальная прямоугольная система координат 

Fig. 13. The local rectangular coordinate system[ПW4] 

На втором этапе в каждом сечении необходимо 

определить распределения напряжений в полярной си-

стеме координат центрированной на вершину трещины 

(рис. 14) согласно  
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Рис. 14. Фронт полуэллиптической трещины 

Fig. 14. A semi-elliptical crack front 

Частными случаями искомых распределений явля-

ются плоское напряженное состояние (ПНС) в точке 

выхода трещины на свободную поверхность (φ = 0°) 

и плоское деформированное состояние (ПД) в точке 

наибольшего проникновения трещины (φ = 90°). Для 

данных двух сечений на линии продолжения плоскости 

трещины (θ = 0°) определяются значения нормальных 

растягивающих компонент напряжений σ .FEM

  

Далее определяется расстояние от вершины трещи-

ны r, на котором необходимо снять результаты числен-

ных расчетов. В работах [34, 35] установлен диапазон 

устойчивых значений определяющих параметров упру-

гопластических полей НДС в области вершины трещи-

ны как для тел неограниченных размеров, так и для тел 

с трещиной реальной геометрии, находящейся пределах 

r/a = 0,0025…0,01. Распределения параметров НДС 

определяются минимум для трех фиксированных ради-

альных координат r, а полученные значения КИН 

усредняются. 

Значения КИН для каждого рассматриваемого экс-

периментального фронта представлены на рис. 15, а, б. 

Для дальнейшей интерпретации характеристик скоро-

сти роста трещины распределения КИН рассмотрены 

для двух положений сечения по фронту трещины. Пер-

вое сечение соответствует самой глубокой точке фронта 

трещины, направление по глубине трещины а, второе 

сечение соответствует точке выхода трещины на внут-

реннюю свободную поверхность крепежного отверстия 

имитационной модели, направление по длине трещины c. 

Для обеспечения возможности проведения сравнитель-

ных оценок размеры трещин по глубине а и длине с 

crack front
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нормируются на толщину t и ширину B имитационной 

модели соответственно. 

Данные иллюстрируют совершенно четкое влияние 

относительных размеров трещины и условий нагруже-

ния на характер распределений КИН для каждой испы-

танной имитационной модели, что в очередной раз под-

тверждает преимущества моделирования каждого экс-

периментального фронта. Полученные результаты 

могут быть описаны соответствующими зависимостя-

ми, что позволит определить значения КИН в любой 

точке фронта трещины. 

   

а   б 

Рис. 15. Распределения упругих КИН по глубине (а) и длине 

(б) трещины в имитационной модели при различных  

температурах 

Fig.15. Elastic SIF as a function of the normalized crack depth (a) 

and crack length (b) for the imitation model at different  

temperatures 

6. Результаты и обсуждение 

 

Результаты экспериментальных и численных иссле-

дований, представленные выше, были использованы для 

определения характеристик скорости роста полуэллип-

тической трещины в имитационной модели диска тур-

бины. Данные характеристики определяются с кинети-

ческой диаграммы усталостного разрушения (КДУР), 

по оси ординат которой откладывается скорость роста 

трещины (da/dN, мм/цикл), а по оси абсцисс – упругий 

КИН (K, МПа√м). Напомним, что поверхностные де-

фекты развиваются с различной скоростью вдоль кри-

волинейного фронта трещины [36], поэтому КДУР бу-

дут представлены для двух положений фронта трещи-

ны: наиболее глубокой точке фронта в серединном 

сечении имитационной модели и на внутренней сво-

бодной поверхности крепежного отверстия. 

На рис. 16, а, б приведены КДУР для имитационных 

моделей диска турбины, испытанных при комнатной 

и повышенной температуре, по оси ординат которых 

отложены скорость роста трещины в направлении глу-

бины трещины (da/dN) и на свободной поверхности 

(dс/dN), а по оси абсцисс – параметр сопротивления 

разрушению в форме упругого КИН (K1, МПа√м). 

Установлено, что скорость роста трещины в наиболее 

глубокой точке выше, чем на свободной поверхности 

крепежного отверстия, а воздействие повышенной тем-

пературы увеличивает скорость роста трещины в обоих 

направлениях на порядок. 

Следует отметить, что приложение к имитационной 

модели диска турбины ступенчатого нагружения позво-

ляет сохранять линейный участок КДУР в более широ-

ком диапазоне КИН (точка перехода на следующую 

ступень показана на рис. 16) и максимально сдвигает 

участок падения скорости роста трещины к моменту 

разрушения имитационной модели. Напомним, что по 

результатам анализа НДС приложение к имитационной 

модели диска турбомашины постоянной нагрузки при-

водило к возникновению на некотором удалении от 

сквозного отверстия сжимающих напряжений, что не 

только не соответствовало НДС ступицы дисков турбо-

машин в эксплуатации, но и приводило к некорректным 

данным по скорости роста трещины. 

   

а                                                    б 

Рис. 16. Зависимость скорости роста трещины от упругих 

КИН по глубине (а) и длине (б) имитационной модели  

при различных температурах 

Fig. 16. The crack growth rate vs elastic SIFs on the deepest  

point (a) and free surface (b) of the imitation model  

at different temperatures 

Согласно [16] линейные участки КДУР описывают-

ся уравнением типа Пэриса: 

 da/dN = C · (K1)m.  (5) 

Значения параметров C и m уравнения (5) определя-

лись по выборке результатов испытаний для каждой 

имитационной модели методом наименьших квадратов. 

При этом точки, соответствующие первому участку 

КДУР, отбрасывались. Результаты обработки экспери-

ментальных данных в виде значений констант уравне-

ния (5), диапазона значений K1 (K1min; K1max) и диапазона 

скоростей роста трещины приведены в табл. 3 для двух 

положений фронта трещины. 

Полученные в работе диапазоны характеристик ро-

ста трещины перекрывают возможные температурные 

условия работы дисков турбин ГТД и позволяют судить 
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о поведении возникающих дефектов в местах, недо- ступных для визуального контроля. 

Таблица 3 

Константы линейных участков КДУР для имитационной модели диска турбины  

при различных температурах 

Table 3 

Сonstants of linear sections of the curve of crack growth rate versus stress intensity factor range  

for the imitation model of the turbine disk at different temperatures 

T, °С 
На-

правление 
C m 

Диапазон КИН [МПа·м1/2] и скорости роста трещины [мм/цикл] 

K1min (da/dN)min K1max (da/dN)max 

23 
а 1,607156·10–15 7,2696 26,149 1,887·10–5 35,209 2,701·10–4 

с 3,448497·10–15 5,8384 51,929 1,882·10–5 88,375 6,327·10–4 

650 
а 7,820220·10–8 2,6359 25,369 3,892·10–4 50,632 2,257·10–3 

с 2,165946·10–9 3,2183 52,386 7,489·10–4 99,317 5,653·10–3 

 

Апробированный в работе способ испытаний ими-

тационной модели диска турбины позволяет определять 

характеристики скорости роста трещины не только 

в широком диапазоне температур, но и в условиях, мо-

делирующих длительное пребывание материала диска 

под нагрузкой.  

 

а 

 

б 

Рис. 17. Зависимости геометрических размеров трещины  

от относительной разности потенциалов в имитационной  
модели диска турбины при повышенной температуре 

Fig. 17. Relationships between the crack sizes and the drop  

potential for the imitation model at elevated temperatures 

При этом форма цикла нагружения принимается тра-

пециевидной с участками нагружения, выдержки и раз-

грузки, а сам цикл выдержки может длиться до 120 с [9]. 

При проведении подобных испытаний для отслежива-

ния предполагаемой глубины трещины и определения 

момента перехода на следующую ступень нагружения 

можно воспользоваться зависимостью на рис. 17, а, а по 

зависимостям, представленным на рис. 17, б, возможно 

определение глубины и длины трещины по циклам 

нагружения в виде кривых, представленных на рис. 11. 

 

Заключение 

 

Таким образом, в настоящей работе эксперимен-

тально обоснована геометрия и условия нагружения 

имитационной модели диска турбины ГТД с концентра-

тором напряжений в виде крепежного отверстия под 

стяжной болт. Представлены результаты эксперимен-

тальных исследований развития поверхностных трещин 

в имитационной модели при циклическом растяжении 

в условиях нормальных и повышенных температур. 

Получены экспериментальные зависимости положения 

фронтов развивающейся трещины от значений разности 

потенциалов на берегах трещины. В порядке численных 

исследований рассмотрены трехмерные конечно-

элементные расчетные схемы имитационных моделей 

с экспериментальными положениями и размерами 

фронтов трещины и определены распределения пара-

метра трещиностойкости. Для условий нормальных и 

повышенных температур получены характеристики 

скорости роста трещины для двух положений фронта 

трещины: наиболее глубокой точке фронта в середин-

ном сечении имитационной модели и на внутренней 

свободной поверхности крепежного отверстия. Пред-

ложена методика автоматизации проведения испыта-

ний, моделирующих длительное пребывание материала 

диска под нагрузкой при повышенных температурах. 
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