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Аннотация. Представлены результаты анализа термоциклической долговечности об-
разцов для термоусталостных испытаний и лопаток газовых турбин на основе исполь-
зования четырехчленного деформационного критерия. В целях оценки точности опре-
деляемых термоусталостных характеристик материала произведена средствами пря-
мого конечно-элементного моделирования оценка неоднородности полей температур, 
пластических деформаций и напряжений в рабочей части образцов различного вида. 
Исследовано влияние модели упрочнения и температуры закрепления образца на ши-
рину петли пластического гистерезиса. Показано, что выдержка при максимальной 
температуре цикла существенно уменьшает число циклов до образования магистраль-
ных трещин. Предложена методика расчетного определения термоциклической проч-
ности лопаток газовых турбин из поли- и монокристаллических жаропрочных сплавов. 

Ключевые слова: термическая усталость; лопатки газовых турбин; монокристаллические 
жаропрочные сплавы; пластичность; ползучесть; эксперимент; моделирование. 

ВВЕДЕНИЕ 

Корректный анализ термоциклической 

прочности лопаток газовых турбин требует 

применения современных методов компью-

терного моделирования процессов дефор-

мирования и разрушения образцов и лопа-

ток, использования уточненного критерия 

термоусталостной прочности, интерпрета-

ции результатов термоусталостных испыта-

ний на образцах различного вида, а также 

учета специфики неупругого деформирова-

ния монокристаллических лопаток. 

Работа поддержана грантом РНФ №18-19-00413. 

Данная статья является продолжением 

публикации [1], посвященной теоретичес-

ким основам расчетов термоциклической 

прочности лопаток газовых турбин, деталь-

ному описанию используемых в расчетах 

моделей поли- и монокристаллических ма-

териалов и четырехчленному критерию 

термоусталостного разрушения. Во второй 

части статьи представлены результаты ко-

нечно-элементных (КЭ) расчетов образцов 

для термоусталостных испытаний и лопаток 

газотурбинных установок (ГТУ).

Вестник УГАТУ 

mailto:semenov.artem@googlemail.com
mailto:mekolotnikov@mail.ru


МАШИНОСТРОЕН ИЕ И М АШ ИНОВЕ ДЕНИЕ  62

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ  

ТЕРМОУСТАЛОСТНОЙ 

ДОЛГОВЕЧНОСТИ ОБРАЗЦОВ 

Определение напряженно-деформиро-

ванного состояния. В качестве примера рас-

сматривается прямое КЭ моделирование тер-

моусталостных испытаний цилиндрического 

образца (рис. 1, в [1]), нагружаемого по режи-

му 95 °C↔1000 °С. Экспериментально опре-

деленное распределение температур вдоль 

образца при различных временах в пределах 

одного цикла приведено на рис. 1, а 

(см. также рис. 2, в [1]). 

Задача решалась в осесимметричной по-

становке. КЭ модель образца, соответству-

ющая его половине, представлена на 

рис. 1, б. Фиктивный податливый элемент 

моделировался путем добавления материала 

заданной жесткости, определяемой упруги-

ми свойствами оснастки. С целью нивели-

рования осевых температурных деформаций 

фиктивного материала (это диктуется усло-

вием его постоянной жесткости) вдоль оси 

образца коэффициент температурного рас-

ширения задавался анизотропным − равным 

нулю в продольном направлении и равным 

коэффициенту температурного расширения 

основного материала в радиальном. 

Фиксация цилиндрического образца 

происходила при температуре: 
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Для рассматриваемого режима Tfix соста-

вила 345 °С. 

Свойства материала задавались соответ-

ствующими поликристаллическому жаро-

прочному сплаву ЖС6Ф. 

Результаты расчета полей интенсивно-

сти пластической деформации при нагреве 

(при Tmax) показаны на рис. 1, в. Пластиче-

ские деформации неоднородны и локализо-

ваны в центральной части рабочей области 

образца, занимая менее 40 % его длины. 

Аналогичным образом были получены 

результаты КЭ моделирования термоуста-

лостных испытаний плоского корсетного 

образца (рис. 1, г [1]), нагружаемого по ре-

жиму 100 °С↔900 °С. Задача решалась 

в трехмерной постановке. КЭ модель об-

разца, соответствующая его 1/8 части 

(выполнен учет наличия трех плоскостей 

симметрии), представлена на рис. 2, б. 

Фиктивный податливый элемент модели-

ровался путем добавления материала за-

данной жесткости, на основе предвари-

тельного КЭ моделирования образца с уче-

том оснастки, болтового соединения и эле-

ментов основания. Свойства материала 

задавались соответствующими поликри-

сталлическому жаропрочному сплаву 

ЖС6Ф. Результаты расчета полей интен-

сивности пластической деформации при 

Tmax показаны на рис. 2, в. 

Рис. 1. Зависимость температуры цилиндрического образца (рис. 1, в) от времени в цикле и расстояния 

от центра нагружения (а); КЭ модель образца (б), где 1 − образец; 2 − фиктивный материал заданной 

жесткости, эквивалентный жесткости оснастки; распределение полей интенсивности пластической 

деформации при Tmax (в) 

a) б) в) 

 

а б в 
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Верификация деформационного кри-

терия для монокристаллических матери-

алов. На основе полученных результатов КЭ 

расчетов для монокристаллических плоских 

корсетных образцов проводилась верифика-

ция четырехчленного деформационного кри-

терия термоусталостного разрушения [2−4]: 
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Детальное описание критерия (2), выбор 
параметров материала 

c

r

p

rCCmk  ,,,,, 21  
и способы вычисления эквивалентных де-
формаций пластичности p

eq  и ползучести 
c

eq  для поли- и монокристаллических мате-
риалов рассматривается в [1]. 

Сравнение показало, что наблюдается 

удовлетворительная корреляция между рас-

четными и экспериментальными значениями 

циклов до образования магистральной тре-

щины (рис. 3). Важно отметить, что 

в сравнении рассматривались образцы раз-

личной кристаллографической ориентации 

([001], [011] и [111]), различные режимы 

нагружения при варьировании минимальной 

температуры цикла от 150 до 500 оС и мак-

симальной от 750 до 1050 оС, а также усло-

вия нагружения при наличии выдержек при 

максимальной температуре. 
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Рис. 3. Сопоставление расчетного числа циклов 

до образования магистральной трещины с использо-

ванием критерия (2) и результатами экспериментов 

для монокристаллических сплавов 

Влияние выбора модели упрочнения 

материала на результаты моделирования 

испытаний на термическую усталость. 

Рассматривались модели изотропного и ки-

нематического упрочнения материала. Кри-

вые эволюции осевой пластической дефор-

мации и циклического деформирования для 

обоих типов упрочнения для цилиндриче-

ского образца (рис. 1, в [1]), нагружаемого  

по режиму 95 C↔1000 °С при температуре 

фиксации Tfix  = 345 °С, представлены  

на рис. 4. 

Рис 2. Зависимость температуры плоского корсетного образца (см. рис. 1, г  [1]) от времени в цикле 

и удаления от центра (а); КЭ модель образца (б) распределение полей интенсивности пластической 

деформации при Tmax (в) 
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Видно, что выбор закона упрочнения 

оказывает существенное влияние на накоп-

ление пластической деформации. При ки-

нематическом упрочнении ширина петли 

достигает 1 % и демонстрирует тенденцию 

к стабилизации. При использовании модели 

изотропного упрочнения наблюдается су-

щественно меньший размах петель гистере-

зиса. При минимальной температуре цикла 

(при положительных осевых напряжениях) 

изменения пластических деформаций прак-

тически не происходит, и деформирование 

сводится к одностороннему накоплению не-

обратимой деформации при максимальной 

температуре цикла (при отрицательных 

напряжениях). Это оказывает существенное 

влияние на прогноз числа циклов до разру-

шения, определяемого по критериям Мэн-

сона и четырехчленному деформационному 

критерию (2). Некоторая нерегулярность 

изменения осевых пластических деформа-

ций от времени, проявляющаяся при дли-

тельном циклировании (рис. 4, а, б), связана 

с проявлением численных эффектов. Для 

минимизации указанных артефактов следу-

ет использовать большое число инкремен-

тов и сглаженных полей температур для из-

бежания локализации пластических дефор-

маций. 

Определение размахов деформаций. 

Размах полных и пластических деформаций 

в цикле при проведении КЭ расчетов опре-

делялся на основе анализа поведения мате-

риала в наиболее нагруженной центральной 

точке образца для установившегося цикла 

при условии достижения стабилизации пет- 

Рис 4. Эволюция интенсивности пластических деформаций для центральной точки сплошного 

цилиндрического образца (рис. 1, в [1]) при: а − кинематическом и б − изотропном упрочнении. Кривые 

упругопластического деформирования при: в − кинематическом и г − изотропном упрочнении 

Модель кинематического упрочнения Модель изотропного упрочнения 
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ли пластического гистерезиса. При непро-

порциональном нагружении в условиях пе-

ременного многоосного деформированного 

состояния, когда возможна ситуация роста 

одной компоненты тензора деформации и 

убывания другой, идентификация полуцик-

лов нагрузки/разгрузки и определение раз-

маха эквивалентной деформации произво-

дилась по превышению критического угла 

излома траектории деформирования [5]. 

В общем случае при нерегулярных циклах 

для определения размаха деформаций тре-

буется использование метода дождя или ме-

тода стока [1, 5]. 

При выполнении экспериментов напря-

женное состояние близко к одноосному, и 

максимальный размах деформаций может 

быть определен на основе методики [6], 

предложенной в докомпьютерную эпоху, но 

не потерявшей свой актуальности и в насто-

ящее время. Эта методика основана на ис-

пользовании формулы 

       ,TTTT  minminmaxmax
mech

 (3) 

где Тmaх − максимальная температура цикла; 

Тmin − минимальная температура цикла; 

(Тmaх) − (секущий) коэффициент линейно-

го расширения в диапазоне 20 °С… Тmaх, 

(Тmin)  − (секущий) коэффициент линейно-

го расширения в диапазоне 20 °С… Тmin, 

φ=1 − (K/l)  − коэффициент стеснения 

термической деформации, учитывающий 

податливость оснастки и материала вне ра-

бочей зоны; K – измеряемая величина раз-

маха смещения за цикл контрольных отпе-

чатков микротвердости, наносимых на по-

верхность плоского корсетного образца  

(см. рис. 1, г [1]) (или перемещения специ-

альных проволочек на цилиндрических об-

разцах (см. рис. 1, в [1])), нанесенных по 

краям его рабочей части длиной 4 мм. l – 

размах свободных перемещений контроль-

ных отпечатков при нагреве от минималь-

ной Тmin до максимальной Тmaх температуры 

(расчетный или экспериментально измерен-

ный). 

Экспериментально определяемая вели-

чина φ характеризует жесткость нагружения 

рабочей зоны образца  (01: =0  при  от- 

сутствии стеснения (свободное расширение, 

(K = l) и =1 для абсолютно жестко стес-

ненных условий (K =0)). Из-за несколько 

отличающейся жесткости крепления образ-

цов она может отличаться при одинаковых 

параметрах цикла. 

Влияние температуры закрепления 

образцов при испытаниях на термиче-

скую усталость. В [7] было установлено, 

что температура Тfix, при которой произво-

дится закрепление образцов в установке 

Коффина, практически не влияет на долго-

вечность в условиях термоциклического 

нагружения. Тем не менее, закрепление 

при комнатной температуре приводит к 

тому, что в первом полуцикле реализуется 

значительная деформация сжатия при уве-

личении температуры от 20 °С до Тmaх, ко-

торая для хрупких материалов (или покры-

тий) может приводить к образованию тре-

щин. Поэтому в методике ЦИАМ [8], как 

правило, закрепление проводят при Тmaх, 

(Тmaх- Тmin)/2 или Тfix по формуле (1). В свя-

зи с особенностями методики ЦКТИ [9−11] 

закрепления плоских корсетных образцов 

(рис. 1, г [1]) всегда производится только 

при Тmin. В тех случаях когда Тmin близко к 

20 °С, температура закрепления не имеет 

значения; в этом случае первому полуцик-

лу отвечают условия сжатия, а второму − 

растяжения, в то время как в условиях за-

крепления при Тmaх первый полуцикл про-

исходит в условиях растяжения, а второй − 

сжатия. 

В целях проверки точности гипотезы 

о слабом влиянии температуры закрепле-

ния на ширину петли гистерезиса были вы-

полнены КЭ расчеты для цилиндрического 

образца (см. рис. 1, в [1]) из сплава ЖС6Ф     

при термоциклических испытаниях 

95 C↔1000 °С. При проведении многова-

риантных расчетов рассматривались раз-

личные температуры закрепления Тfix в 

диапазоне от 20 до 500 °С. В ходе проведе-

ния расчетов было установлено, что с ро-

стом температуры закрепления требуется 

большее число циклов до стабилизации 

петли гистерезиса. Характерная гистере-

зисная кривая для Тfix = 100 °С показана 

на рис. 5. 
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Рис. 5. Кривая циклического 

деформирования в наиболее нагруженной 

точке цилиндрического образца 

при температуре закрепления Тfix = 100 °С  

Сравнение установившихся петель гисте-

резиса при различных температурах закреп-

ления представлено на рис. 6. С ростом тем-

пературы закрепления наблюдается смеще-

ние петли направо при визуальном сохране-

нии ее ширины, а также симметризация 

петли по вертикали относительно оси абс-

цисс. 
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Рис. 6. Петли гистерезиса на 30 цикле 

в наиболее нагруженной точке 

цилиндрического образца при различных 

температурах закрепления Тfix 

На рис. 7 представлена зависимость ши-

рины петли пластического гистерезиса от 

температуры закрепления Тfix для централь-

ной точки образца. Изменение Тfix от 20 до 

500 °С приводит после 30 циклов к слабой 

зависимости ширины петли от Тfix (отличие 

не превышает 10 %). При рассмотрении 

размаха пластических деформаций, осред-

ненных в пределах рабочей зоны образца, 

зависимость практически отсутствует. 
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Рис. 7. Зависимость ширины петли 

пластического гистерезиса (максимальная 

и осредненное по ширине рабочей зоны) 

от температуры закрепления Тfix для 30 цикла 

нагружения по режиму 95 °C 1000 °С 

Полученные результаты КЭ расчетов 

максимального размаха ширины петли пла-

стического гистерезиса коррелируют с пред-

лагаемой аналитической оценкой влияния 

температуры закрепления на изменение ши-

рины петли пластического гистерезиса 

вследствие изменения Тfix, полученное на ос-

нове использования модели пластичности с 

линейным кинематическим упрочнением  

и определяемого равенством: 
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minmin (4) 

Определение влияния на долговеч-

ность времени выдержки при макси-

мальной температуре цикла. В работе [12] 

для определения влияния на долговечность 

длительности цикла использовались эмпи-

рические формулы с параметрами, опреде-

ляемыми в экспериментах с выдержками 

при Тmaх, а в [2] − расчеты процесса релак-

сации напряжений в рамках гипотезы по-

стоянной скорости ползучести. В [13] изу-

чалось влияние выдержки при Тmaх на тер-

моусталостную долговечность сплава 

GTD111. В настоящей работе определение 

долговечности производится для монокри-

сталлических сплавов с использованием че-

тырехчленного деформационного критерия, 

основанного на разделении размахов де-

формаций пластичности и ползучести (2). 

Простейшая аналитическая зависимость 

числа  циклов  N   от  времени  выдержки   

↔
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получаемая на основе (2) для степенного 

закона ползучести ̇ c=An,определяется со-

отношением 
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где в качестве значения напряжения в нача-

ле выдержки 0  может быть выбрана вели-

чина, полученная в КЭ расчете, или оценка 

         .TTTETTTE 2/minminminmaxmaxmax   

Исследование влияния выдержки при Тmaх 

на долговечность образцов до образования 

термоусталостных трещин производилось 

для плоских корсетных образцов для различ-

ных режимов испытаний, в том числе тех, 

при которых были получены эксперимен-

тальные данные в испытаниях разных спла-

вов (табл. 1). На рис. 8 приведена расчетная 

кривая влияния выдержки при нагружении 

500 °C↔1050 °С в сопоставлении с точками, 

отвечающими экспериментальным данным. 
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Рис. 8. Влияние выдержки при Тmax=1050 °С на число 

циклов до образования магистральной трещины 

в монокристаллическом сплаве ВЖМ4 кристалло-

графической ориентации [001] 

Следует отметить, что при более жест-

ких режимах нагружения, когда в каждом 

цикле имеет место не только ползучесть, но 

и пластическая деформация, эффект влия-

ния выдержки снижается, как это следует из 

анализа критерия (2). 
 

КЭ АНАЛИЗ НДС И ТЕРМОЦИКЛИЧЕ-

СКОЙ ПРОЧНОСТИ МОНОКРИСТАЛ-

ЛИЧЕСКИХ ЛОПАТОК 

Результаты КЭ решений трехмерных не-

линейных краевых задач с характерными 

неоднородными полями напряжений, де-

формаций и повреждений позволяют опре-

делить местоположения наиболее нагру-

женных точек лопатки, в которых вероят-

ность зарождения трещин наибольшая; 

предоставить необходимую информацию 

для оптимизации формы каналов охлажде-

ния лопатки; оценить влияние режимов 

нагружения, характеристик материала, ак-

сиальной и азимутальной кристаллографи-

ческой ориентации на статическую и термо-

усталостную прочность лопатки. 

В расчетах учитывалось действие цен-

тробежных сил, наличие неоднородного не-

стационарного поля температур, давление 

газа. Наиболее точная схема расчета лопат-

ки учитывает в КЭ модели прилегающий 

сектор диска и часть вала, что позволяет из-

бежать погрешностей в задании кинемати-

ческих граничных условий на ножке лопат-

ки. Однако это может приводить к резкому 

увеличению числа степеней свободы задачи 

и в зависимости от требуемой точности и 

допускаемой трудоемкости расчета могут 

быть использованы различные упрощенные 

дискретные модели. 

При выполнении КЭ расчетов использо-

вались феноменологические (см. уравнения 

(4)−(6) [1]) и микромеханические (см. урав-

нения (9)−(12) [1]) модели неупругого пове-

дения жаропрочных сплавов. Идентифика-

ция параметров материала производилась 

в соответствии с подходом, предложенным 

в [14]. Расчеты выполнены с использо-         

ванием КЭ программного комплекса 

PANTOCRATOR [15]. 

Первоначально, в целях тестирования 

предлагаемых моделей материала и  

критериев термоусталостной прочности  

был произведен анализ модельных неохла-

ждаемых лопаток. Результаты расчетов  

показали, что аксиальная кристаллографи-

ческая ориентация лопатки оказывает  

значительное влияние на ее НДС.  

Результаты  статических  расчетов  лопаток, 



и
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оси которых ориентированы вдоль направ-

лений монокристалла [001], [011] и [111], 

при идентичных условиях нагружения пока-

заны на рис. 9. Видно, что характер распре-

деления и уровни интенсивности напряже-

ний значительно отличаются, что объясня-

ется существенным различием упругих и 

неупругих модулей для рассматриваемых 

кристаллографических ориентаций. В част-

ности, известно, что для жаропрочных мо-

нокристаллических сплавов на никелевой 

основе модуль Юнга вдоль направления 

[111] более чем в 2,2 раза превышает мо-

дуль Юнга вдоль направления [001], а мо-

дуль Юнга для направления [011] более чем 

в 1,7 раза направления [001]. Анализ влия-

ния азимутальной ориентации монокристал-

лических охлаждаемых лопаток 

на статическую и циклическую долговеч-

ность рассмотрен в работе [16]. 

Распределение полей интенсивности 

деформации и поврежденности, определен-

ной с использованием четырехчленного 

деформационного критерия (2), после  

10 цикла нагружения показаны на рис. 10. 

В случае сложного переменного многоосно-

го нагружения расположение максимумов 

мер тензоров напряжений и деформаций 

могут не совпадать, и определение критиче-

ской области конструкции (места потенци-

ального зарождения макротрещины) следу-

ет производить на основе поиска максимума 

поля поврежденности, рассчитываемого, 

например, по (2). 

В качестве второго примера рассматри-

валась рабочая охлаждаемая лопатка [17] не-

оптимизированной конструкции из монокри-

сталлического сплава. КЭ расчет лопатки 

производился в трехмерной постановке с де-

тальным учетом реальной системы внутрен-

них каналов охлаждения нетривиальной то-

пологии. Оценка длительной прочности вы-

полнялась исходя из рассчитанных экстре-

мальных значений местных эквивалентных 

напряжений. В проведенных КЭ расчетах 

использовались три модели ползучести: 

 Микромех. модель, анизотр. свойства; 

 Феномен. модель, анизотр. свойства; 

 Феномен. модель, изотр. свойства. 

Сравнение распределений полей дефор-

маций ползучести в КЭ расчетах с исполь-

зованием феноменологической и микроме-

ханической моделей ползучести (с анизо-

тропными свойствами) представлено на 

рис. 11. В расчетах длительность цикла 

принималась равной 2 ч. Видно, что локали-

зация местоположения максимальных де-

формаций практически совпадает для обеих 

используемых моделей, однако наблюдаются 

отличия в характере распределения полей. 

Рис. 9. Распределение интенсивности напряжений в пере для лопаток различной ориентации 

при использовании физической упругопластической модели 
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Таблица 1  

Результаты испытаний по влиянию выдержек на термоусталостную долговечность                 

монокристаллических сплавов 

 Режим 

термо- 

циклирова-

ния, °С 

Длит. 

цикла, 

сек 

 

Δ % 

 

Δх1 % 

 

Δх2, 

% 

 

Nраз 

N  

полос 

сколь-

жения 

N  

первых 

тре-

щин 

N  

до обр. маг. 

трещины 

Сплав ВЖМ8 

4112 
500-1050 с 

выдержкой 
148 0,78 12,0 17,0 91 1 27 27 

410 500-1050 39 0,76 10,38 8,77 768 3 40 125 

46 500-1050 22 0,8 4,7 -1,9 746 2 2 670 

Сплав ВИН3 

В2 500-1050 42 0,8 11,6 12,1 964 1 1 200 

2 
500-1050 с 

выдержкой 
146 0,8 16,3 12,7 42 2 11 11 

Сплав ВЖМ4 

412 700-1050 13 0,5 2,88 12,8 5391 1 1 1055 

4 
700-1050 с 

выдержкой 
146 0,5 1,66  170 2 40 40 

410 500-1050 39 0,76 10,38 8,77 768 3 40 125 

46 500-1050 22 0,8 4,7 -1,9 746 2 2 670 

4112 
500-1050 с 

выдержкой 
148 0,78 12,0 17,0 91 1 27 27 

Сплав ЖС32 

1-1 150-900 100 0,82 2,7 -1,0 3654 8 100 1100 

14--1 150-900 85 0,92 7,3 1,0 2688 8 63 1690 

10-1 
150-900 с 

выдержкой 

120 

+115 
0,93 18,0 7,0 367 2 2 200 

12-1 200-1050 70 0,88 11,7 22,3 33 1 1 3 

3-1 
200-1050 с 

выдержкой 

120 

+118 
0,88 9,0 7,3 13 1 1 2 

8-1 700-1050 30 0,50 17,3 13,7 1772 2 2 11 

7-1 
700-1050 с 

выдержкой 

120 

+23 
0,51 17,7 21,3 612 2 2 2 

5-1 500-1100 34 0,8 15,3 4,0 33 2 2 2 

15-1 
500-1100 с 

выдержкой 

120 

+29 
0,68 24,3 12,0 141 2 2 2 

ЖС36 

1-2 

[111] 
150-900 72 0,73 6,7 10,7 823 5 190 190 

1-5 

[111] 

150-900 с 

выдержкой 
247 0,69 16,3 21 140 2 7, 20 50 

1-7 

[111] 

150-900 с 

выдержкой 
378 0,73 18,3 28 16 2 2 12 

4-5 

[011] 
450-900 35 0,58 3,7 9,7 626 2 20 407 

и
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Для нахождения значений длительной 

прочности использовали кривые Ларсона-

Миллера. В табл. 2 представлены рассчи-

танные по eaRn   /001   значения коэф-

фициентов запаса в точке С для 100, 500, 

1000,   5000  и  10 000 ч   (соответствующих   

50,  250, 500 и 5000 принятым циклам)  
 

 по данным расчетов с использованием трех 

вышеперечисленных моделей материала. 

Видно, что микромеханическая модель 

обеспечивает наиболее консервативную 

оценку, а изотропная феноменологическая − 

завышенную оценку коэффициента  

запаса n. 

Таблица 2  

Коэффициенты запаса для неоптимизированной монокристаллической лопатки,  

полученные с использованием трех различных моделей материала 

Модель материала 
Коэффициенты запаса nдля различной длительности 

100 ч 500 ч 1000 ч 5000 ч 10000 ч 

Феноменол. ползучесть, 

изотропные свойства 
1,59 1,34 1,24 1,04 0,96 

Феноменол. ползучесть, 

анизотропные свойства 
1,55 1,21 1,21 1,01 0,93 

Микромех. ползучесть, 

анизотропные свойства 
1,48 1,25 1,16 0,97 0,89 

Рис. 10. Распределение полей: а − интенсивности деформаций; б − поврежденности (2)                         

в пере лопатки после 10 цикла нагружения 

Рис. 11. Распределение полей интенсивности деформаций ползучести в конце цикла в расчетах 

с использованием: а – микромеханической; б − феноменологической моделей ползучести 
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На основе выполненных эксперимен-

тально-расчетных исследований был разра-

ботан алгоритм, иллюстрирующий методи-

ку расчета термоциклической прочности 

лопаток ГТД из поли- и/или монокристал-

лических материалов, схема которого пред-

ставлена на рис. 12. Исходными данными 

для определения запаса термоциклической 

прочности являются: эксплуатационная мо-

дель лопатки; данные о нагрузках в течение 

всего цикла (угловая скорость рассматрива-

емой ступени двигателя, аэродинамическое 

давление газов); результаты нестационарно-

го теплового анализа; модели материала, 

репрезентативные для всего диапазона тем-

ператур, включающие в себя: статический 

модуль упругости, кривые упругопластиче-

ского деформирования, сопротивление вяз-

коупругому деформированию по результа-

там испытаний на ползучесть, долговеч-

ность до образования магистральных  

трещин по результатам испытаний на тер-

мическую усталость при различных темпе-

ратурах Тmin и Тmax с расчетным определени-

ем влияния времени выдержки при Тmax. 

1. При построении САЕ модели особое 

внимание следует уделить качеству КЭ сетки, 

рекомендуется использовать регулярные гек-

саэдральные сетки, сгущающиеся к концен-

траторам, например, к каналам охлаждения. 

2. Для определения запаса термоцикли-

ческой прочности, согласно (2), необходимо 

определить повреждения, вызванные изме-

нением пластической деформацией в преде-

лах цикла, односторонне накопленной пла-

стической деформацией, изменением дефор-

маций ползучести в пределах цикла и одно-

сторонне накопленной деформацией ползу-

чести. В данной работе используется адди-

тивная декомпозиция тензора полных де-

формаций на пластическую и вязкую со-

ставляющую, позволяющая в упрощенной 

постановке независимо решать задачи упру-

гопластического и вязкоупругого деформи-

рования. При использовании единых моде-

лей упруго-вязкопластического деформиро-

вания (например, уравнения (5, б) или  

(10, б) из [1]) требуется специальная проце-

дура идентификации условно пластической 

деформации и деформации ползучести. 

Рис. 12. Схема расчета термоциклической прочности лопаток ГТД 
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3. Необходимым условием корректного 

определения запаса термоциклической про-

чности является стабилизация кривых де-

формирования. После выхода на устано-

вившийся режим производится определение 

повреждений, входящих в четырехчленный 

деформационный критерий (2). Затем, на 

его основе определяется запас термоцикли-

ческой прочности. При нерегулярном нагру-

жении или/и при отсутствии или медленной 

стабилизации петель гистерезиса рекомен-

дуется использовать более трудоемкую про-

цедуру поциклового суммирования повре-

жденности на основе выражения (2) и опре-

деления числа циклов до образования мак-

ротрещины проверкой условия D = 1 на 

каждом цикле. 

При определении запаса термоцикличе-

ской прочности в условиях отсутствия не-

обходимых свойств материала или парамет-

ров напряженно деформированного состоя-

ния вместо четырехчленного деформацион-

ного критерия (2) возможно использование 

альтернативных критериев разрушения, 

например, уравнения универсальных накло-

нов Мэнсона и/или других. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Представлены результаты расчетов тер-

моциклической долговечности образцов и 

лопаток газовых турбин с использованием 

четырехчленного деформационного крите-

рия разрушения на основе результатов пря-

мого конечно-элементного моделирования 

процессов циклического термомеханическо-

го нагружения. Использование в КЭ уточ-

ненных моделей неупругого деформирова-

ния жаропрочных моно- и поликристалличе-

ских материалов позволяет повысить точ-

ность оценки долговечности лопатки. 

В целях оценки точности определяемых 

термоусталостных характеристик материала 

проведены конечно-элементные расчеты НДС 

и произведена оценка неоднородности полей 

пластических деформаций и напряжений в 

рабочей части образцов различного вида. 

Исследовано влияние модели упрочне-

ния и температуры закрепления образца для 

термоусталостных испытаний на ширину 

петли пластического гистерезиса. Показано, 

что выдержка при максимальной темпера-

туре цикла существенно уменьшает число 

циклов до образования магистральных тре-

щин; проведена верификация результатов 

расчетов с экспериментальными данными. 

Разработана методология использования 

результатов испытаний на термическую 

усталость для расчетного определения тер-

моциклической прочности лопаток газовых 

турбин, изготовленных из поликристалли-

ческих и монокристаллических жаропроч-

ных сплавов. 
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