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Аннотация. Предложена концепция интеллектуального мониторинга свойств материала и корректи-
ровки остаточного ресурса рабочих лопаток турбин ГТД в процессе эксплуатации по технологии CALS. 
Проводится мониторинг значений параметров теплонапряженного состояния лопатки в наиболее на-
пряженных сечениях с учетом изменения структурных, фазовых и прочностных характеристик материа-
ла лопаток в процессе эксплуатации. Рассматриваются возможные модели коррекции интеллектуаль-
ными средствами остаточного ресурса ГТД по степени деградации структурных, фазовых и прочност-
ных характеристик материала рабочих лопаток турбины. 
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бортовой интеллектуальный пирометрический модуль, мониторинг состояния лопат-


Одним из наиболее важных мероприятий по 

реализации стратегии эксплуатации по состоя-

нию авиационных ГТД представляется органи-

зация системы интеллектуального мониторинга 

состояния и контроля остаточного ресурса ра-

бочих лопаток турбин в эксплуатации. С учетом 

современных и перспективных требований к 

ресурсу рабочие лопатки турбины являются 

наиболее ответственными, дорогими и по боль-

шей части определяющими ресурс и безопас-

ность работы двигателя. В связи с этим в дан-

ной статье предлагаются к обсуждению:  

1. Общая структура системы интеллекту-

ального мониторинга состояния и контроля ос-

таточного ресурса рабочих лопаток турбин в 

процессе эксплуатации на основе интеллекту-

ального пирометрического модуля (ИПМ) с 

унифицированным оптикоэлектронным пиро-

метрическим преобразователем.  

2. Модель деградации структурных, фазо-

вых и прочностных характеристик материала 

рабочих лопаток в зависимости от параметров 
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их теплонапряженного состояния в процессе 

эксплуатации.  

3. Алгоритм расчета остаточного ресурса

рабочих лопаток турбины по фактическим па-

раметрам теплонапряженного состояния каждой 

рабочей лопатки и допустимого числа циклов с 

учетом изменения структурных, фазовых и 

прочностных характеристик материала лопаток 

в процессе эксплуатации. 

1. КОНЦЕПЦИЯ

ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОГО 

МОНИТОРИНГА РАБОЧИХ ЛОПАТОК 

ТУРБИН В ЭКСПЛУАТАЦИИ 

НА ОСНОВЕ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОГО 

ПИРОМЕТРИЧЕСКОГО МОДУЛЯ 

Наиболее целесообразным подходом к оп-

ределению структуры интеллектуальной систе-

мы контроля состояния, диагностики и прогно-

зирования ресурса рабочих лопаток турбин 

представляется совместное использование дан-

ных прямого измерения оптическим пиромет-

ром и расчетных температур и напряжений по 

поверхности всей лопатки.  

Опыт прямого измерения фактической тем-

пературы поверхности каждой рабочей лопатки 

контролируемого лопаточного венца (на линии 

сканирования луча) посредством оптического 

: 

:
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пирометрического преобразователя (ОПП) по-

казывает, что на основе его данных возможно 

выполнить идентификацию математической 

модели теплового состояния каждой рабочей 

лопатки на статических и переходных режимах 

работы путем эквивалентного смещения рас-

четного поля температур по значениям на линии 

сканирования пирометра. 

Присущие авиационным ОПП недостатки 

(дрейф эквивалентного коэффициента передачи 

измерительного канала из-за загрязнения на-

ружной поверхности линзы объектива, износа 

оптических компонентов и др.) могут быть 

скомпенсированы алгоритмическими средства-

ми в случае интеграции ИПМ в состав бортовых 

систем контроля, диагностики и использования 

информационной избыточности. 

Схема интеллектуального пирометрическо-

го модуля представлена на рис. 1. 

БИПМ может быть выполнен в виде унифи-

цированной конструкции, так как номенклатура 

и типоразмерный ряд унифицированных конст-

рукций бортовых оптических пирометрических 

преобразователей для различных типов двига-

телей определены стандартом (отраслевой стан-

дарт ОСТ 1 04043-2008). В состав БИПМ входят 

оптический зонд (ОЗ), модули преобразователя 

оптических сигналов ОЗ в электрические и од-

ноплатного компьютера со специальным при-

кладным обеспечением. БИПМ должен выпол-

нять в реальном времени следующие функции: 

– измерение и обработку информации о те-

кущих значениях измеренной оптическим пи-

рометром температуры лопаток турбины;  

– идентификацию полей температур и на-

пряжений по данным измерений оптического 

пирометра;  

– расчет температур и напряжений в расчет-
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Рис. 1. Система интеллектуального мониторинга рабочих лопаток турбин:s-напряжение; Nц- число циклов; 

[Nц] - допустимое число циклов; [s]-длительная прочность; t-ресурс; Dt - остаточный ресурс; Тср - средняя 

температура поверхности всех лопаток по линии сканирования; Тсрк - средняя температура входных (выход-

ных) кромок лопаток по линии сканирования; Тд -локальная температура входных (выходных) кромок по 

линии сканирования; Тip - расчетная температура в точках рабочей лопатки; si -напряжение в расчетной точ-

ке лопатки; индекс р относится к расчетному значению; индекс «ф» соответствует фактическому значению 
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ных точках турбинной лопатки по средней гео-

метрии; 

– расчет расхода и остатка ресурса по каж-

дой из рабочих лопаток для всей номенклатуры 

режимов работы двигателя с учетом данных мо-

дели изменения структурных, фазовых и проч-

ностных характеристик в материале лопатке. 

Применение прямого измерения посредст-

вом оптического пирометрического преобразо-

вателя позволяет определить фактическое тем-

пературное состояние любой лопатки. Это по-

зволяет:  

 устанавливать технически и экономиче-

ски обоснованные ограничения на предельно 

допустимые температуры как металла рабочих 

лопаток, так температуры газа перед турбиной;  

 учитывать термоциклическую повреж-

даемость рабочих лопаток (в т.ч. термозащитно-

го покрытия), обусловленную пространствен-

ными и временными градиентами температур-

ных полей элементов конструкции турбины; 

 учитывать деформации рабочих лопаток, 

влияющие на величину радиального зазора; 

 оптимизировать расход охлаждающего 

воздуха и запасы прочности рабочих лопаток; 

 осуществлять комплексирование инфор-

мации с информацией от датчиков двигателя 

(термопар, датчиков частоты вращения, темпе-

ратур, давлений), что позволит осуществлять 

«перекрестный» контроль работоспособности и 

повысить уровень толерантности САУКД 

(FADEC); 

 уточнять бортовую математическую мо-

дель теплового состояния рабочей лопатки, в 

том числе на переходных режимах работы 

ТРДДФ. 

Следует также отметить, что временная реа-

лизация выходного сигнала ОЗ помимо текущей 

температуры лопаток содержит большое коли-

чество информации о параметрах режимах ра-

боты, например, о частоте вращения ротора 

турбины, причем гораздо более точный и ин-

формативный, чем сигнал FADEC от обычного 

датчика частот вращения. Динамические со-

ставляющие этого сигнала могут быть исполь-

зованы в соответствующих алгоритмах контро-

ля и диагностики для выявления развивающихся 

неисправностей, например, дефектов рабочих 

лопаток, неустойчивой работы камеры сгора-

ния, компрессора и др. 

Сравнение затрат на повышение качества 

состояния РЛ по предлагаемому подходу и с 

использованием традиционного подхода пред-

ставляется графиком, характерным для внедре-

ния технологий CALS (рис. 2). 

 

Рис.2. Затраты на повышение качества: 

1 – при наличии системы мониторинга в течение ЖЦ 

(технологии CALS); 2 – без систем мониторинга;  

T– время эксплуатации 

 

2. АЛГОРИТМ РАСЧЕТА 

ОСТАТОЧНОГО РЕСУРСА РАБОЧИХ 

ЛОПАТОК ТУРБИНЫ 

Наиболее приемлемым для бортовых моде-

лей является метод элементарных балансов 

А.П. Ваничева [1] (как вариант МКР) по неяв-

ной схеме Кранка–Николсона [2]. Основные 

положения модели приведены в работе [3]. Ме-

тод применим для стационарных и нестацио-

нарных режимов и тел любой конфигурации без 

существенной схематизации их геометрии при 

разбиении на элементы произвольной конфигу-

рации. Пояс пера лопатки может содержать пе-

регородки, выступы, перемычки и т.д. 

По заданным режимным параметрам [Gг, Gв, 

Р*г, Р*к,Т*г, Т*к, nвд …]рассчитывается темпера-

туры лопатки в элементах разбиения в сечении 

(300 элем.). По полученному распределению 

температур в сечении рассчитываются термиче-

ские напряжения si во всех элементах разбие-

ния. 

По заданному запасу прочности 

τ,

σ

σ
(1,5 2,5)

σ

t
K    

определяют продел длительной прочности, 

τ, σσ σt K  , по которому находится параметр 

Ларсона–Миллера для данного материала 

τ,(σ )tP f  

для каждого элемента разбиения. Параметр P 

зависит от рабочей температуры t и длительно-

сти работы (С) и  (часы). 

Ресурс работы лопатки по данному элементу 

будет равен 
20

( 273)
τ 10

P

t

 
 

   часов. 

Для взлетного режима работы турбины ре-

сурс работы будет минимальным, причем этот 

T 

2 

1 

Затраты 
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ресурс может определить элемент лопатки не с 

tmax, а с sмакс.действ. То есть расчет min следует 

вести по всем элементам пера лопатки и только 

тогда можно найти наиболее опасное место в 

лопатке, параметры которого фиксируются в 

бортовом регистраторе. 

При переходе к другому режиму работы 

турбины меняются все параметры в тракте и по 

этим новым параметрам определяются 

л действ.,σt
, при том же Kσопределяется ts  за-

тем P и ресурс для этого режима: 

20
( 273)

τ 10

P

t

 
 

  часов. 

Отношение τ к τmin определяет эквивалент: 

min

τ

τ
   

между ресурсом произвольного режима и 

взлетного как 
min

τ
τ




. 

Наработка на произвольном режиме ( τ)iD  за 

полет определит расход ресурса взлетного ре-

жима: 

min

τ
τ

ε

i

i

D
D 

, 

а для n режимов по τiD  расход ресурса 

min

1

τ
τ  

ε

n
i

i i

D
D 

. 

где tmax максимальная температура цикла эле-

мента. 

Остаток ресурса взлетного режима работы: 

min min minτ τ τ  D . 

Имея расчетное поле температур по всему 

объему лопатки (в том числе и в поверхностном 

слое со стороны газа) для всех эксплуатацион-

ных режимов работы двигателя и фактическую 

температуру лопатки по показаниям пирометра 

(в точках замера), можно определить имеющее 

место фактическое распределение температур и 

ресурс τ по опасному элементу и затем свести 

его к min. 

2.1. Расчет допустимого числа циклов 

на переходных режимах с приведени-

ем к наиболее нагруженному циклу 

Допустимое число циклов N (ресурс) пере-

хода от одной температуры газа к другой (пере-

ход с режима на режим) из-за неоднородного 

теплового и напряженного состояния определя-

ется малоцикловой термоусталостью. 

Значение N может быть определено из фор-

мулы [4]: 

0 1 max 2 3ln 2 σa TN b b t b b G       , 

где tmax – максимальная температура цикла эле-

мента; 2sa– размах термических напряжений в 

элементе; b0, b1, b2, b3– эмпирические коэффи-

циенты; Gt–градиент температуры у элемента.  

Например, для сплава ХН70ВМТЮФ: 

3

0 133,72;  25,32 10b b    
; 

3 2

2 31,862 10 ;  2,318 10b b     
. 

Минимальным будет допустимое число 

циклов (переходов) от «малого газа» к взлетно-

му режиму: 

min 0 1 max 2 3 м.г. взлетexp( 2 σ )a TN b b t b b G        . 

При переходе от произвольного режима к 

соседнему: 

max пр.сос.( ,2σ , )a TN f t G
. 

Отношение N к Nmin определяет 

эквивалентλ: 

min

λ
N

N


 
между допустимым числом циклов перехода от 

произвольного режима к соседнему и числом 

циклов от «малого газа» к взлетному режиму: 

min
λ

N
N 

. 

Число циклов от произвольного режима к 

соседнему (ΔN)i за полет определит расход ре-

сурса по циклам от «малого газа» к взлетному 

режиму: 

min

( )

λ

iN
N

D
D 

. 

А если число различных переходов было m, 

то расход запаса по циклам: 

min

1 i

( )

λ

m
i

i

N
N



D
D 

. 

Остаток циклов 
 min min minN N N D  D

. 

Пирометр позволит контролировать tmax и 

выбирать 2sa и Gt из заранее рассчитанных для 

известных режимов. 

Отношение 

min

min

τ
φ

N


   

 определит эквивален-

тмежду ресурсом на взлетном режиме и допус-

тимым числом циклов при переходе от «малого 

газа» к взлетному режиму час/цикл. 
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Число цикловNmin сводится к min по форму-

леmin = Nmin(час). Любые режимы сводятсяк 

min( τ )iD  для взлетного режима. Правомерность 

такого сведения числа циклов 

Nminподтверждается в [5]. 

3. ММ ИЗМЕНЕНИЯ СТРУКТУРНЫХ, 

ФАЗОВЫХ И ПРОЧНОСТНЫХ 

ХАРАКТЕРИСТИК МАТЕРИАЛА 

ЛОПАТОК 

Структурные и фазовые изменения в сплаве 

оказывают определяющее влияние на надеж-

ность и долговечность лопаток [6]. 

Наиболее точно оценить влияние различных 

аспектов эксплуатации двигателей на их надеж-

ность и долговечность можно при учете эффек-

та взаимодействия ползучести, усталости, фазо-

вых и структурных изменений материала лопа-

ток: 

1 1( ,σ )i iF f T – состав и количество γ-фазы; 

2 2 ( ,σ )i iF f T – состав и количество γ'-фазы; 

3 3( ,σ )i iF f T – тип, состав и количество 

карбидов; 

4 4 ( ,σ )i iF f T –тип, состав и количество бо-

ридов; 

5 5( ,σ )i iF f T – тип, состав и количество 

µ-фазы; 

6 6 ( ,σ )i iF f T – тип, состав и количество 

η-фазы; 

7 7 ( ,σ )i iF f T – тип, состав и количество 

σ-фазы. 

На рис. 3 представлено качественное изме-

нение состава материала.  
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Рис. 3. Качественное изменение предела длительной 

прочности στt от критерия Ларсена–Миллера: 

Р – критерий Ларсена–Миллера, используемый 

в указанном алгоритме расчета ресурса 

С увеличением σ, Т, τ происходят структур-

ные изменения: уменьшение γ-фазы, γ'-фазы. 

коагуляция γ'-фазы, увеличение µ-фазы, η-фазы, 

σ-фазы, что приводит к уменьшению дли-

тельной пластичности (сплав «охрупчивается»), 

жаропрочности, долговечности. 

Следует отметить, что из всего спектра на-

грузок термические являются наиболее влияю-

щими на прочностные свойства материалов ло-

патки как на статических, так и на переходных 

режимах работы ГТД. Поэтому ставится задача 

построения статистической  модели по инфор-

мации, получаемой и накапливаемой в процессе 

ЖЦ РЛ при различного вида исследований ма-

териала РЛ. В данной модели входными пара-

метрами являются температура и суммарные 

напряжения материала РЛ и параметры термо-

циклов, определяемые в процессе их монито-

ринга бортовым ИПМ, а выходными – допусти-

мые (предельные) значения критериев (см. 

рис. 4, иллюстрирующий изменение зависимо-

сти длительной прочности материала στt от кри-

терия Р). 
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Рис. 4. Характеристики длительной 

прочности лопаток турбины, изготовленных 

из сплава IN738LC методом литья 

по выплавляемым моделям и горячим 

изостатическимпрессованием, полученные 

по зависимости Ларсона–Миллера P 

(в часах) для нового материала и материала 

после эксплуатации; А – наработка 

в эксплуатации 13000 часов, О – наработка 

в эксплуатации 20000 часов 

 

ВЫВОДЫ 

Предложена структурная модель интеллек-

туального мониторинга, в которой втечение 

жизненного цикла повышается точность иден-



 
АВИ АЦ ИОНН АЯ  И  РАКЕТНО -КОСМ ИЧЕСК АЯ  ТЕХН ИК А  16 

тифицируемых параметров и обеспечивается 

прослеживаемость параметров теплонапряжен-

ного состояния и характеристик материала ло-

патки на фонестатистики. Система интеллекту-

ального контроля состояния турбинных лопаток 

как наиболее критичных, дорогих и опреде-

ляющих ресурс ГТД компонентов является не-

обходимой составляющей для реализации стра-

тегии эксплуатации по состоянию и обеспече-

ния системной безопасности авиационных ГТД. 

Ядром системы интеллектуального контроля 

остаточного ресурса турбинных лопаток может 

быть унифицированный интеллектуальный пи-

рометрический модуль, входящий в состав бор-

товой системы контроля и диагностики двига-

теля и сочетающий данные прямого измерения в 

реперных точках с расчетными значениями 

температур и напряжений данными математи-

ческой моделью. Оценку остаточного ресурса 

рабочих лопаток по их теплонапряженному со-

стоянию необходимо проводить с учетом эф-

фекта взаимодействия ползучести, усталости, 

фазовых и структурных изменений материала 

лопаток. 
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