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Abstract. The method is based on the analysis of the stress-strain state of the turbine blades and 
its changes during long-term operation in accordance with the characteristics of the ground-based 
gas turbine units for the GPU. In addition, the paper examines statistical data on the mechanical 
characteristics and durability of the material of the turbine blades-a heat-resistant alloy ZhS6U-VI 
on a nickel base. Changes in the material characteristics during long-term operation are taken into 
account. The durability of the turbine blades is predicted based on changes in the statistical safety 
margins during operation. The object of the study is the working blades of the gas generator turbine 
of the NK-16ST ground installation, which is currently widely used and has an established assigned 
resource of 150000 hours.
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Аннотация. Метод основан на анализе напряженно-деформированного состояния (НДС) ра-
бочих лопаток турбин и его изменении в процессе длительной эксплуатации в соответствии  
с особенностями работы наземных ГТУ для газоперекачивающего агрегата. Кроме этого, в ра-
боте исследуются статистические данные о механических характеристиках и долговечности 
материала рабочих лопаток турбин — жаропрочного сплава ЖС6У-ВИ на никелевой основе. 
Учитывается изменение характеристик материала в процессе длительной эксплуатации на на-
земной ГТУ. Прогнозирование долговечности рабочих лопаток турбин осуществляется на ос-
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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время авиационные газотурбинные двигатели, отработавшие свой летный ре-
сурс, находят применение для привода газоперекачивающих агрегатов, электрогенераторов, 
газоструйных установок, устройств для очистки карьеров, снегоочистителей и т.д. [1, 2]. Та-
кое применение авиадвигателей, сохранивших способность к дальнейшему использованию, 
позволяет сохранить овеществленный труд в наукоемкой высокотехнологичной продукции,  
а также сэкономить дорогостоящие материалы. При этом сохраняется большинство деталей и 
узлов базового авиационного двигателя. К этим деталям относятся и рабочие лопатки (РЛ) тур-
бины газогенератора. РЛ турбин газотурбинных двигателей, как авиационных, так и наземных, 
являются важнейшими деталями, во многом определяющими возможность получения высо-
ких рабочих параметров, ресурс и безопасность работы. Разрушение РЛ турбины, как в полете, 
так и на газоперекачивающих станциях, приводит, как правило, к значительным разрушениям 
внутри силовой установки. Поэтому проблема точного прогнозирования долговечности РЛ, 
сводящего к минимуму вероятность разрушения, всегда была и остается актуальной на всех 
стадиях создания, доводки и эксплуатации двигателей.

В процессе длительной эксплуатации вследствие деградационных изменений (эрозия  
и коррозия лопаток, выработка уплотнений, загрязнение и изменение размеров проточной ча-
сти двигателя) происходит изменение основных параметров работы двигателей, в частности, 
частот вращения роторов и температур газа в турбине, определяющих напряженно-деформи-
рованное состояние (НДС) роторных деталей турбин.

Конструкционные материалы, применяемые в машиностроении, в том числе и для деталей 
авиационных ГТД, обладают рассеянием механических свойств и характеристик долговечно-
сти, как в исходном состоянии, так и после длительной наработки.

Исходные характеристики рассеяния механических свойств и долговечности материалов 
деталей турбин под действием деформационного и температурного старения, протекающего  
в процессе эксплуатации двигателя, имеют тенденцию к изменению, что необходимо учиты-
вать для успешного решения проблемы прогнозирования долговечности. Приведенные аргу-
менты предопределяют необходимость применения методов теории вероятности и матема-
тической статистики для оценки и прогнозирования долговечности ответственных деталей, 
какими являются РЛ турбин.

Объектом исследования в настоящей работе являются РЛ 1 ступени турбины высокого дав-
ления (ВД) газогенератора серийных одноконтурных двухвальных газотурбинных наземных 
установок НК-16СТ для газоперекачивающего агрегата, разработанных на основе конвертиро-
ванных авиационных двигателей семейства НК-8 конструкции Н. Д. Кузнецова. Опыт созда-
ния приводных агрегатов на базе авиационного двигателя показывает, что примерно до 75 % 
узлов и деталей базового двигателя удается сохранить [1, 2]. Изменения проводятся в узлах, 
связанных с новым назначением изделия, сменой вида используемого топлива и появлением 
в составе конвертированного двигателя силовой турбины. Силовая турбина создается заново.

нове изменения статистических запасов прочности в процессе эксплуатации. Объект иссле-
дования — рабочие лопатки турбины газогенератора наземной установки НК-16СТ, которая  
в настоящее время широко используется и имеет установленный назначенный ресурс  
150000 часов.

Ключевые слова: рабочая лопатка; ЖС6У-ВИ; долговечность; ресурс; статистический анализ; 
вероятностный критерий разрушения.
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Рабочая лопатка 1 ступени турбины ВД газогенератора является наиболее нагруженной 
РЛ двигателя НК-16СТ, т.к. работает в условиях максимальной частоты вращения ротора и  
при максимальной температуре.

Материал лопатки – литейный сплав ЖС6У-ВИ равноосной структуры.

РАСЧЕТ НА ПРОЧНОСТЬ РЛ ТУРБИНЫ ГАЗОГЕНЕРАТОРА

Расчет статической прочности РЛ проведен по теории стержней с начальной закруткой.
Расчет проведен на ресурс 200000 часов со 100 % его использованием за ресурс. Аппрок-

симация свойств длительной прочности материала лопаток проведена с использованием пара-
метра Ларсона — Миллера.

Результаты расчета статической прочности РЛ 1 ступени турбины ВД газогенератора дви-
гателя НК-16СТ приведены в табл. 1 и 2.

Таблица 1. Результаты расчета статической прочности РЛ

Режим Радиус сечения 
R, м

Суммарные напряжения 
σƩ, МПа

Температура tл, °С

N = 16 МВт
tH = +15 °С

T4* = 1066 K
τ = 100 %

0,455 145 739

Таблица 2.  Результаты расчета статической прочности РЛ

Режим
Предел длительной 

прочности, σдл , МПа
Км min

N = 16 МВт
tH = +15 °С

T4* = 1066 K
τ = 100 %

314 2,16

В результате выполненного расчета лопаток установлено следующее:
– максимальные суммарные действующие напряжения имеют место в корневом сечении 

лопатки и составляют maxΣσ = 185 МПа;
– минимальные значения коэффициентов запасов для рассматриваемой конструкции лопа-

ток – это коэффициенты эквивалентных запасов по напряжениям (по длительной прочности) 
Км;  остальные коэффициенты запасов – эквивалентные запасы по долговечности Кτ, по тем-
пературе Кt и по циклической долговечности КN значительно превышают требования норма-
тивной документации; из этого следует, что основным механизмом повреждения этих рабочих 
лопаток является их сопротивление длительному статическому нагружению;

– минимальные значения запасов прочности Км пера лопаток рассматриваемой конструк-
ции имеют место в среднем сечении (R ≈ 0,455 м), совпадающим с местом действия макси-
мальных рабочих температур;
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– в зоне действия максимальных рабочих температур действующие суммарные напряже-
ния составляют Σσ = 145 МПа.

Соответствие результатов расчетного исследования НДС рабочих лопаток их реальной на-
груженности подтверждается данными металлургического исследования лопаток после дли-
тельной эксплуатации [3, 4].

Для анализа закономерностей нагруженности рассматриваемых РЛ необходимо отметить 
следующие факты:

– как было отмечено выше, при длительной эксплуатации ГТД происходит загрязнение 
проточной части двигателей;

– учитывая значительную естественную запыленность атмосферы при эксплуатации на-
земных ГТУ [2], эти двигатели получают в процессе эксплуатации более интенсивное загряз-
нение проточной части двигателя по сравнению с авиационными;

– в связи с этим для двигателей НК-16СТ введена межрегламентная наработка 3000 часов 
с проведением диагностических мероприятий и промывкой проточной части двигателя спе-
циальным составом. Это позволяет восстановить параметры работы двигателей до исходных 
значений.

Из этого следует вывод: учитывая значительные ресурсы наземных двигателей и многократ-
ное восстановление параметров работы двигателей, можно считать, что суммарная наработка 
не оказывает влияния на параметры работы двигателя и, следовательно, нагруженность дета-
лей двигателя остается близкой к исходному уровню, в отличие от авиационных двигателей.

ОЦЕНКА СТАТИСТИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ НАГРУЖЕННОСТИ РЛ  
ТУРБИН ГАЗОГЕНЕРАТОРА

С учетом того, что наземная ГТУ НК-16СТ эксплуатируется в различных климатических 
зонах, в интервале температур атмосферного воздуха от –50 °С до +45 °С, для получения ин-
формации о нагруженности рабочих лопаток и ее статистических характеристиках были по-
строены приближенные зависимости:

nВД ( ) ( )H2H1 PT ff += ;                                                        (1)

( ) ( )H4H36 PT fft +=∗ ;                                                        (2)

 Σσ  ( )2
5 nf= ;                                                           (3)

tл ( )∗= 66 tf                                                                 (4)

и для 100 значений условий эксплуатации вычислены 100 значений действующих в лопатках 
напряжений. Затем эта выборка в 100 значений была подвергнута статистической обработке  
в соответствии с рекомендациями [5] с использованием программы Excel.

В табл. 3 представлены числовые характеристики распределения – средние значения вели-
чин Σσ  и среднее квадратическое отклонение 

ΣσS .

Таблица 3. Числовые характеристики распределения

Материал лопаток Σσ ΣσS
ЖС6У-ВИ равноосной 

структуры 127,6 1,965

л л

л

л л
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Результаты проверки гипотезы о нормальности закона распределения величины  
lg Σσ  с использованием критерия согласия Пирсона ( )2χ  позволяют сделать вывод о том, 
что закон распределения величины lg Σσ   является нормальным при уровне значимости  
α = 0,05 [6].

ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ ЭКСПЛУАТАЦИОННОЙ НАРАБОТКИ  
НА МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА И ХАРАКТЕРИСТИКИ ДОЛГОВЕЧНОСТИ 

МАТЕРИАЛА РЛ ТУРБИН ГАЗОГЕНЕРАТОРА

По результатам анализа большого объема данных металлургического контроля производ-
ства и эксплуатации по механическим свойствам (кратковременное растяжение при 20 °С, 
длительное растяжение при 975 °С, 230 МПа) и микроструктуре материала рабочих лопаток 
первой ступени турбины из сплава ЖС6У-ВИ за период производства 1986…2008 гг. и после 
длительной эксплуатации до 100 тыс. ч в составе двигателей семейства НК газоперекачиваю-
щих агрегатов получено следующее [3, 4]:

1.	 Характеристики кратковременных свойств σв, δ, ψ материала распределены по нор-
мальному закону, характеристики долговечности τ – по логарифмически нормальному закону, 
как в исходном состоянии, так и после длительной эксплуатационной наработки до 100 тыс. ч. 
Длительная наработка не оказывает влияния на величины дисперсии распределений, но влияет 
на средние значения характеристик долговечности в горячей зоне лопатки и кратковременных 
характеристик относительного удлинения (пластичности) материала в горячей и холодной зо-
нах лопатки. Характеристики кратковременных механических свойств σв и ψ от наработки  
не зависят.

2.	 Установлены количественные связи между характеристиками механических свойств 
(τ и δ) и наработкой, на основании которых определена динамика эксплуатационного 
расходования механических свойств. Наилучшая аппроксимация эксплуатационных 
изменений характеристик долговечности τ (при 975 °С, 230 МПа) материала лопаток 
достигнута степенным уравнением, характеристик относительного удлинения δ (при 20 °С) – 
экспоненциальным уравнением.

Для оценки морфологии основных фазовых составляющих материала ЖС6У-ВИ в исход-
ном состоянии и после эксплуатационной наработки 70…100 тыс. ч были проведены исследо-
вания структуры материала и на рис. 1 и 2 приведены типичные фотографии.

 Рис. 1. Типичная микроструктура сплава ЖС6У-ВИ РЛ турбины ГПА в исходном состоянии  
после термической обработки

л

л
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Рис. 2. Типичная микроструктура сплава ЖС6У-ВИ рабочей лопатки турбины ГПА  
после эксплуатационной наработки 70…100 тыс. ч

Сопоставлением микроструктуры материала в исходном состоянии и после наработки 
70…100 тыс. ч установлено следующее: 

– после длительной эксплуатации микроструктура основной упрочняющей γ/-фазы претер-
певает незначительные изменения, наблюдается начальный процесс направленной коалесцен-
ции частиц (рис. 2, в–е), что сопровождается сохранением высокого уровня жаропрочности,  
не ниже нормативных требований на исходный материал; 

– выявлены игольчато-пластинчатые выделения ТПУ-фаз (рис. 2, а, б, е), как в холодной, 
так и в горячей зонах лопатки, вызывающие охрупчивание сплава: в нашем случае получено 
значительное снижение уровня относительного удлинения δ (ниже норматива на исходный 
материал).

ВЕРОЯТНОСТНЫЙ МЕТОД ОЦЕНКИ ДОЛГОВЕЧНОСТИ РЛ ТУРБИН  
ГАЗОГЕНЕРАТОРА ГТУ ПО ПАРАМЕТРУ ДЛИТЕЛЬНОЙ ПРОЧНОСТИ

Предлагаемый метод прогнозирования долговечности рабочих лопаток турбин по параме-
тру длительной прочности основан на статистической информации об изменении нагружен-
ности и характеристик сопротивления материала РЛ турбин длительному статическому нагру-
жению в процессе длительной эксплуатации.

Для длительного статического нагружения, характерного для РЛ турбин, И. А. Биргером [5] 
был предложен двумерный вероятностный критерий разрушения:

Pразр = ver(σr < σq, qr τ<τ ),                                                       (5)
где σr = σдл – предел длительной прочности материала лопаток; σq = Σσ   – эквивалентное дей-
ствующее напряжение в опасном сечении (с минимальным запасом прочности Км) лопатки 
при работе двигателя на наиболее тяжелом режиме; pr τ=τ  – время до разрушения материала 
лопатки при работе двигателя на наиболее тяжелом режиме; τq – время работы лопатки на ука-
занном выше режиме.

Преобразуем выражение (5) к виду:
Pразр = ver(σr /σq < 1, τr /τq < 1) = ver( ∗

MK < 1, K*
τ < 1),                         (6)

где ∗
MK  и K*

τ  – статистические запасы прочности и долговечности, вычисленные по статисти-
чески экстремальным значениям параметров.

       а		              б

   в	                г	          д		      е

л
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Для рабочих лопаток турбин выражения для статистических запасов прочности и долго-
вечности представляют собой функции от толерантных коэффициентов КS1, …, КS4 [7, 8], вы-
бранных с уровнем значимости α и доверительной вероятностью РД, а также объема выборок  
n1, …, n4 и искомого значения долговечности τэ.

Тогда условия разрушения в соответствии с критериями (5) и (6) можно представить в виде:

 1ϕ=
*
MK (α, РД, n1, n2, τэ) = 1;                                                 (7)

K*
τ  = 2ϕ (α, РД, n3, n4, τэ) = 1.                                                 (8)

Из решения уравнений (7) и (8) относительно τэ получаем два значения долговечности  
в часах, из которых берем минимальное значение (оказалось, что минимальное значение дол-
говечности τэ определяется из уравнения (7)).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Предложенный метод прогнозирования долговечности на основе статистической инфор-
мации об изменении нагруженности и характеристик сопротивления материала РЛ турбин 
длительному статическому нагружению в процессе длительной эксплуатации позволяет опре-
делять долговечность рабочих лопаток турбин авиационных двигателей и газогенератора на-
земной ГТУ для газоперекачивающего агрегата при любом уровне эксплуатационной наработ-
ки. Метод применим для оценки индивидуального ресурса при эксплуатации по техническому 
состоянию.

Впервые получены новые экспериментальные данные по механическим свойствам и дол-
говечности жаропрочного сплава на никелевой основе ЖС6У-ВИ за период эксплуатации  
до 100000 часов на наземной ГТУ. Выполненный статистический анализ полученных экспе-
риментальных данных о механических свойствах и долговечности сплава ЖС6У-ВИ позволил 
построить регрессионные модели изменения средних значений характеристик материала РЛ 
турбин в зависимости от их исходного уровня и наработки, что позволило оценить снижение 
характеристик материала в процессе длительной эксплуатации в составе наземной ГТУ.

Предлагаемый метод прогнозирования долговечности РЛ турбин на основе вероятностно-
статистического подхода позволяет прогнозировать долговечность РЛ турбин ГТД по параме-
тру длительной прочности при проектировании, доводке и любом уровне эксплуатационной 
наработки.

С помощью предложенного метода, разработанного на основе вероятностного подхо-
да, определена долговечность наиболее нагруженной РЛ турбины газогенератора двигателя  
НК-16СТ, и полученные результаты могут быть использованы для дальнейшего увеличения 
ресурса.
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