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Аннотация. Представлены модификации многоуровневой физически ориентированной кон-
ститутивной модели материала, которые применены к описанию отдельных областей диска 
газотурбинного двигателя, изготовленного из жаропрочного никелевого сплава Inconel 718. 
Разработана и численно реализована модификация модели, основанная на гипотезе Рейса  
и предназначенная для описания конкурирующих диффузионных и дислокационных меха-
низмов ползучести. Для определения предела текучести применена модификация модели, 
основанная на гипотезе Фойгта, которая нацелена на описание неупругого деформирования, 
реализованного за счет движения дисклокаций. Полученные результаты подтверждают при-
менимость модификаций модели для описания макросвойств рассматриваемого сплава, за-
висящих от состояния структуры; в перспективе это позволяет ее использовать для решения 
задачи оптимизации распределения характеристик структуры материала по изделию для до-
стижения наилучших эксплуатационных свойств. 
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Введение 

Газотурбинные двигатели (ГТД) являются неотъемлемой частью современной авиаци-

онной и энергетической промышленности, где эффективность и надежность оборудования 

имеют первостепенное значение. Для повышения топливной экономичности и уровня без-

опасности ГТД стоит задача повышения температуры на входе в турбину и достижения дол-

говечности конструкции в целом [1–3]. Критической составляющей ГТД, требующей особого 

внимания, является диск турбины. Условия эксплуатации турбинного диска требуют опреде-

ленного рационального распределения размера зерен по единой конструкции в результате 

придания ему градиентной структуры: вблизи крепления на вал необходимо создание мелко-

зернистой структуры, а вблизи обода диска требуется крупнозернистая структура [1, 4, 5].  

Сплав Inconel 718, благодаря своим уникальным жаропрочным свойствам, широко ис-

пользуется для изготовления дисков турбин [6–11]. Актуальность разработки улучшенных 

модификаций конститутивных моделей для сплава Inconel 718 обусловлена необходимостью 

точного прогнозирования поведения материала в различных частях дисков ГТД в экстре-

мальных условиях эксплуатации. Наиболее подходящим способом решения этой задачи явля-

ется разработка и применение физически ориентированных математических моделей, осно-

ванных на многоуровневом подходе с внутренними переменными [12–15]. Эти модели позво-

ляют учесть эволюцию структуры материала, определяющей его макросвойства, и различные 

механизмы ее перестроения, описывающие неупругое деформирование, ползучесть и другие 

релаксационные процессы, которые проявляются при высоких температурах и нагрузках. 

Учет этих механизмов необходим при цифровом проектировании дисков ГТД для оптимиза-

ции внутренней структуры материала под условия эксплуатации [11, 16–18]. 

Цель исследования заключается в разработке и применении модификаций многоуров-

невой статистической конститутивной модели для описания поведения сплава Inconel 718  

в условиях эксплуатации диска ГТД. Предложена модификация многоуровневой модели,   ос- 
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нованная на гипотезе Рейса, предназначенная для описания конкурирующих диффузионных  

и дислокационных механизмов ползучести, а также применена модификация модели, осно-

ванная на гипотезе Фойгта, предназначенная для описания неупругого деформирования, реа-

лизованного за счет движения дисклокаций для определения предела текучести. 

 

1. Физические механизмы неупругого деформирования сплава Inconel 718 

Inconel 718 – жаропрочный, коррозионностойкий сплав на основе Ni-Fe-Cr [8, 9, 19, 

20]. Он широко применяется в газотурбинных и реактивных двигателях при рабочих темпе-

ратурах до 650–700 °C [8, 9, 19]. В условиях эксплуатации диски испытывают центробежные 

нагрузки и неравномерный нагрев, что обусловливает повышенные требования к их прочно-

сти и долговечности [19]. Химический состав сплава Inconel 718 представлен в Табл. 1 [8, 

20]. 

Таблица 1. Химический состав сплава Inconel 718 

Элемент Ni Fe Cr Nb Mo Ti Al C 

Содержание 

(%) 

51,6–

53,1 

18,6–

20,7 

17,6–

19 
5,2–6 ~3 ~1 ~0,5 

менее 

0,1 

 

Основной фазой сплава Inconel 718 является γ фаза – ГЦК твердый раствор на основе 

Ni [8, 17, 20], основными упрочняющими фазами являются – γʹʹ (Ni3Nb, ОЦТ DO22) и γʹ 

(Ni3(Al,Ti), ГЦК L12), когерентно встроенные в γ-матрицу [8, 21, 22]. Фаза γʹʹ обеспечивает 

основной вклад в прочность при повышенных температурах, γʹ – дополнительное упрочне-

ние [8, 23–25]. При температурах выше 650 °С γʹʹ переходит в δ-фазу (Ni3Nb), расположен-

ную у границ зерен, что помогает сдерживать их рост [10, 21]. Однако избыток δ-фазы сни-

жает прочность, поэтому диски применяют при рабочих температурах до 700 °С [21]. Гради-

ентное распределение размера зерен по радиусу диска позволяет достичь выигрышного соче-

тания свойств: мелкие зерна около ступицы способствуют повышению прочности и уста-

лостной долговечности, в средней части диска наиболее благоприятна смешанная структура 

типа «ожерелье», состоящая из вытянутых крупных зерен и тонких прослоек мелких зерен, 

на ободе более крупные зерна обеспечивают сопротивление ползучести [1, 8, 26]. 

Пластическое деформирование Inconel 718 при рабочих температурах происходит 

преимущественно за счет скольжения дислокаций в γ-матрице по системам {111}⟨110⟩ и, при 

повышенных температурах, в условиях развитого пластического деформирования по 

{001}⟨110⟩ [27, 28]. Когерентные частицы γʹʹ и γʹ создают барьеры для движения дислокаций, 

повышая прочность сплава [23, 27, 29]. При длительной эксплуатации при температурах вы-

ше 650 °С реализуются механизмы ползучести, включающие диффузионное перестроение 

точечных дефектов и дислокационных структур внутри решетки [18, 23, 30]. Диффузионная 

ползучесть характеризуется перемещением атомов и вакансий, снижением локальных кон-

центраций напряжений и перестройкой структуры без резкого увеличения плотности дисло-

каций. Дислокационная ползучесть дополняет диффузионную за счет скольжения и перепол-

зания дислокаций внутри зерен при высоких температурах, что позволяет дислокациям «об-

ходить» препятствия, создаваемые упрочняющими частицами. 

Таким образом, для повышения сопротивления ползучести сплава Inconel 718 при вы-

соких температурах необходимо обеспечить оптимальную микроструктуру (мелкое зерно, 

равномерное распределение мелких частиц γʹʹ, баланс δ-фазы и карбидов), что поспособству-

ет эффективному закреплению дислокаций, ограничит рост зерен и замедлит механизмы 

ползучести. Диффузионное перераспределение атомов, контролируемый рост и переполза-

ние дислокаций, а также закрепление зернограничных областей δ- и карбидными фазами по-

вышают долгосрочную стабильность и сопротивление ползучести. Актуальной является за-

дача обеспечения необходимой структуры сплава Inconel 718, что позволит получить нуж-

ную комбинацию свойств для надежной работы газотурбинных дисков в условиях высоких 

температур и нагрузок. В рамках настоящего исследования рассматривается только часть 
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решения обозначенной комплексной проблемы, касающаяся создания многоуровневой моде-

ли, учитывающей явным образом влияние размера зерна на свойства сплава. 

 

2. Описание многоуровневой физически ориентированной конститутивной модели  

для исследования ползучести жаропрочного никелевого сплава Inconel 718,  

результаты ее применения 

В рамках решения задачи детального описания поведения материала из сплава Inconel 

718 в различных областях турбинного диска газотурбинного двигателя был применен подход 

многоуровневого моделирования [13, 31, 32]. На макромасштабном уровне диска решается 

краевая задача для определения полей напряжений  K r , деформаций ( )D r  и температур 

  r . Постановка и решение этой задачи приведены в отдельной статье [33]. Полученные  

в ходе решения макрозадачи поля определяют воздействия для многоуровневой модели, рас-

сматривающей отдельные области диска – материальные точки турбинного диска. Схема 

взаимодействия между разработанной многоуровневой и феноменологической моделями 

представлена на Рис. 1. 

 

 

Рисунок 1. Схема взаимодействия между многоуровневой конститутивной моделью  

и феноменологической, применяемой для решения краевой задачи. 

Для описания поведения представительного объема поликристалла в условиях ползу-

чести в данной работе применяется модификация статистической многоуровневой модели, 

основанной на гипотезе Рейса [12], связывающей рассматриваемые масштабные уровни од-

нородностью напряжений, а также на гипотезе однородности распределения температуры по 

представительному объему: 

( ) ( ),i i  κ K , (1) 

где 
( )i
κ  – мера напряженного состояния отдельного i-го зерна, ( )i  – температура i-го зерна, 

далее для упрощения понимания материала индекс зерна опускается. На уровне зерна вы-

числяется неупругая составляющая за счет ползучести in
d , для определения неупругой со-

ставляющей на макроуровне 
in

D  проводится осреднение по объему рассматриваемой выбор-

ки зерен величины in
d : 

in inD d . (2) 
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Далее необходимо конкретизировать и определить диффузионные составляющие тен-

зора скорости деформации in
d  (в случае постоянных напряжений тензор полной скорости 

деформации d будет равен неупругой составляющей in
d ). В условиях эксплуатации диска 

газотурбинного двигателя реализуются дислокационный и диффузионный механизмы ползу-

чести, связанные со скольжением и переползанием дислокаций, а также с диффузионным 

массопереносом атомов и вакансий [17, 34, 35]. 

Для описания дислокационной и диффузионной ползучести введем разложение тензо-

ра скорости деформации in
d  на три составляющие: 

          in sl cl dif  d d d d , (3) 

где sl
d  описывает ползучесть в результате консервативного движения дислокаций (скольже-

ние), cl
d  – ползучесть в результате неконсервативного движения дислокаций (переползание), 

dif
d  – диффузионную ползучесть. 

При повышенных гомологических температурах в сплаве Inconel 718 может реализо-

ваться неупругое деформирование (ползучесть) в результате скольжения краевых дислока-

ций [36]. Соответствующая неупругая составляющая тензора скорости деформации sl
d  имеет 

вид: 

                 
1

N
k k ksl

sl
sym

k




d n b , (4) 

где N – число систем скольжения, 
 k

sl  – скорость сдвига по k-й системе скольжения,  k
b  и 

 k
n  – вектор Бюргерса и нормаль к плоскости скольжения k-й системы соответственно, ин-

декс «sym» обозначает симметричную часть тензора. 

Для описания скорости сдвигов 
 k

sl  применяются вязкопластические соотношения, 

аналогичные используемым в классических моделях пластического деформирования: 

                           
 

 0 exp

n
k

k sl
sl k

c

Q

k


 

 

  
       

, (5) 

где slQ  – энергия активации скольжения дислокаций,      
:

k k k
  κ b n  – касательное напряже-

ние на k-й системе скольжения, 
 k

c  – критическое напряжение сдвига, k  – постоянная Боль-

цмана, 0 , n – параметры модели, зависящие от температуры θ. 

Критические напряжения сдвига 
   

0

k k

c c   полагаются постоянными и определяется 

по соотношению Холла–Петча: 

                           
0.5

0 0

k

c yk d 


  , (6) 

где 0  – начальные критические напряжения сдвига кристаллической решетки, yk  – коэф-

фициент Холла–Петча для k-й системы скольжения, d – размер зерна. 

Для определения вклада в скорость деформации переползания краевых дислокаций 
cl

d  используется соотношение [37]: 

     

1

clN
k k kcl

cl

k




d b b , (7) 

       
ρ

k k k k

cl ce clb v  , (8) 

где 
 k

cl  – скорость сдвига за счет переползания по k-й системе, 
 
ρ

k

ce  – средняя разность плот-

ностей положительных и отрицательных краевых дислокаций в ячейках, 
 k

b  – модуль векто-

ра Бюргерса, 
 k

clv  – скорость переползания краевых дислокаций. Последняя определяется 

следующим соотношением: 
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 

   0
0

k core

cl vk
v a D c c

b


  , (9) 

где 0  – активационный объем, a – безразмерный параметр модели, 
0 exp sQ

D D
k

 
  

 
 – ко-

эффициент объемной диффузии вакансий, sQ  – энергия активации самодиффузии, 
core

vc , 0c  – 

равновесная концентрация вакансий вблизи и в отдалении от ядра дислокации соответственно. 

Концентрация вакансий вблизи ядра дислокации определяется соотношением [38]: 

   
0

0

:
exp

k k

core

vc с
k

 
   

 

k b b
. (10) 

Концентрация вакансий в объеме зерна 0c  определяется выражением: 

        0 exp exp
f d

L

Q Q
c c

k k 

   
     

  
, (11) 

где Lc  – число узлов решетки в единице объема, fQ  – энергия образования вакансий, кото-

рая определяется как изменение энергии между конфигурацией с вакансиями и без них, dQ  – 

энергия объемного взаимодействия вакансий, которая вводится для описания дрейфа вакан-

сий: 

            0 12
3

dQ I



 

   
 

k , (12) 

где λ и β – коэффициенты шаровой и девиаторной частей деформации матрицы с точечными 

дефектами. 

Подставляя выше описанные соотношения в Ошибка! Источник ссылки не найден., 

получаем итоговое выражение для скорости переползания дислокаций: 

             

 

   
0 0:

exp exp exp 1

k k
k f d

cl Lk

Q Q
v a c D

k k kb   

     
                

k b b
. (13) 

Диффузионная ползучесть Набарро–Херринга [39, 40] реализуется за счет диффузи-

онного массопереноса вакансий и атомов в объеме кристаллической решетки зерна. Основ-

ными источниками и стоками вакансий являются границы зерен. Составляющая тензора ско-

рости деформации dif
d  обеспечивается градиентом концентрации вакансий и потоком вакан-

сий, обусловленным градиентом химического потенциала: 

               0

dif Tb   d j j , (14) 

где   – коэффициенты девиаторной части деформации матрицы с точечными дефектами,  

b  – безразмерный параметр идентификации процесса диффузионной ползучести, j  – поток 

вакансий, определяемый согласно закону Фика [41]. 

В качестве комплексного критерия прочности предлагается использовать критерий, со-

стоящий из двух составляющих. Первая составляющая – кинематический критерий усталост-

ной прочности, основанный на рассмотрении накопленной деформации ползучести 
c

E  [25]: 

                          
 

     

1

2
1, :

3

jN
cycle j j j

cycle c c

j crit

p
p

p

 
  

 
 

 E E , (15) 

 
0

t
c indt  E D , (16) 



 

 

 

 8 

где 
in

D  – тензор неупругой скорости деформации, определяемый согласно соотношениям 

модели, critp  – критическое значение интенсивности деформации, при котором происходит 

разрушение,  j
cyclep  – интенсивность деформации ползучести на j-м цикле. Физической осно-

вой этого критерия является образование, рост и коалесценция межзеренных полостей в ходе 

вязкого диффузионного деформирования, что подтверждается экспериментальными иссле-

дованиями данного явления [15, 26, 40]. Такое разрушение имеет преимущественно вязкий 

характер и реализуется главным образом за счет межзеренного механизма, наблюдаемого 

при высокотемпературном деформировании ползучести сплава Inconel 718. 

Разработанная конститутивная модель, описывающую стационарную стадию ползуче-

сти диска газотурбинного двигателя из сплава Inconel 718, была идентифицирована с исполь-

зованием экспериментальных данных. Для получения данных о зависимости термомеханиче-

ских свойств материала от состояния зеренной структуры использовались результаты экспе-

риментов по одноосному растяжению образцов сплава Inconel 718, представленные в работе 

[42, 43].  

Параметры конститутивной модели сплава Inconel 718 приведены в Табл. 2, также 

указаны соответствующие литературные источники, из которых определялись значения па-

раметров. 

Таблица 2. Параметры многоуровневой модели для сплава Inconel 718 с указанием источни-

ка, в котором описано их определение 

Параметр Значение Источник 

Плотность, ρ  8193,25 кг/м3 [44] 

Анизотропные упругие модули, 

11 12 44п , п , п  274,2; 129; 72,6 ГПа 
[28] 

Референсная скорость сдвига при пол-

зучести, 0  1,6·107 с–1 

Идентификация по эксперимен-

тальным данным [43] 

Коэффициент скоростной чувствитель-

ности, n 
4 

Идентификация по эксперимен-

тальным данным [43] 

Коэффициент Холла-Петча, yk  0,51 
Идентификация по эксперимен-

тальным данным [42] 

Размер зерна, d 30–50 мкм Экспериментальные данные [8] 

Начальные критические напряжения 

скольжения, 0  
427 МПа Идентификация по эксперимен-

тальным данным [42] 

Средняя разность плотности положи-

тельных и отрицательных краевых дис-

локаций, 
 
ρ

k

ce  

1012 м–2 [41] 

Модуль вектора Бюргерса, b(k) 2,5·10–10 м [28] 

Активационный объем, 0  1,09·10–29 м3 [45] 

Энергия активации скольжения  

дислокаций, slQ  
4,12·10–19 Дж [46] 

Коэффициент объемной  

самодиффузии, D0 
1,6·10–4 м2/с [47] 

Энергия активации самодиффузии, sQ  4,73·10–19 Дж [47] 

Число узлов решетки в единице  

объема, Lc  
2 / 0  [41] 

Энергия образования вакансий, fQ  2,5635·10–19 Дж [48] 
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  Продолжение Табл. 2 

Коэффициент шаровой части деформа-

ции матрицы с точечными дефектами, 

  

–0,355 [41] 

Коэффициент девиаторной части 

 деформации матрицы с точечными  

дефектами,   
–1 [41] 

Безразмерный параметр идентифика-

ции процесса переползания, a 
1·108 

Идентификация по эксперимен-

тальным данным [43] 

Безразмерный параметр Идентифика-

ции процесса Диффузионной 

 ползучести, b 

4·108 
Идентификация по эксперимен-

тальным данным [43] 

 

В численных экспериментах предполагалось равномерное распределение ориентаций 

зерен [49, 50]. На Рис. 2 показано сравнение экспериментальных и расчетных данных при 

ползучести образцов сплава Inconel 718 в экспериментах на одноосное растяжение при 

800 МПа и температуре 620 °C, полученное в результате идентификации модели. На этом же 

графике представлены результаты моделирования в аналогичном эксперименте при напря-

жении 850 МПа и температуре 620 °C (верификация модели). Результаты моделирования де-

монстрируют удовлетворительное соответствие с данными натурных экспериментов [43]. 

 

  
(а) (б) 

Рисунок 2. Расчетные зависимости величины деформации ползучести cr от времени 

деформирования t при напряжениях 800 МПа (а) и 850 МПа (б).  

Точками показаны экспериментальные данные [43]. 

 

С целью детального исследования структуры и физических механизмов ползучести 

рассматриваются отдельные материальные точки диска, показанные на Рис. 3. Воздействия 

на эти точки соответствуют значениям, полученным в результате решения краевой задачи на 

макроуровне [33]. Данные о характерных для рассматриваемых материальных точек напря-

жениях и предписанном размере зерна приведены в Табл. 3. 



 

 

 

 10 

 

 
Рисунок 3. Материальные точки, выбранные для исследования  

с применением многоуровневой модели. 

 

Таблица 3. Параметры воздействия и размер зерна для рассматриваемых материальных то-

чек диска (из решения на макроуровне [33]) 

Материальная 

точка 

Компоненты тензора 

напряжения в ЛСК ijκ , 

МПа 

Интенсивность 

напряжений u , МПа 

 

Температура θ, 

ºK 

Размер зерна 

d, мкм 

 

A 

12

13 22

2 3

1

3

1

3

 270,9;  3,4;

3,5;   165,5;

0,3;  10,1

 

 

 

 

  

   

 u  = 246,0 612 34 

Б 

12

13 22

23

1

33

1  463,0;  0,2;

0,5;   332,5;

1,1;  4,6

 

 

 

 

  

 

 u  = 409,8 709 38 

В 

12

13 22

2

1

3 3

1

3

 378,9; 0,1;

0,5;   343,9;

0,3;  0,4

 

 

 

  

  

 

 u  = 362,3 787 42 

Г 

12

13 22

23

1

33

1  309,6; 0,6;

0,1;   325,3;

0,3;  0,0

 

 

 

  

 

  

 u  = 317,8 837 45 

Д 

12

13 22

23 33

11  70,7;  19,7;

7,5;   196,8;

1,2;  108,5

 

 

 

 

 

   

 u  = 268,3 871 50 

 

На Рис. 4 приведены результаты многоуровневого моделирования процесса ползуче-

сти для рассматриваемых материальных точек в течение периода T одного цикла стационар-

ной работы двигателя. Видно, что для точки Д, расположенной вблизи обода диска, реализу-

ется интенсивная деформация ползучести, тогда как для остальных точек, находящихся бли-

же к ступице, эта составляющая деформации резко уменьшается вследствие температурной 

активации процесса и полученного распределения температурного поля по диску [33]. 
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Рисунок 4. Результаты многоуровневого моделирования зависимости величины  

деформации ползучести cr  от времени t для выделенных материальных точек. 

 

На Рис. 5 показаны различные составляющие деформации ползучести для материаль-

ных точек A, В и Д, обусловленные разными механизмами неупругого деформирования. 

   
Точка А Точка В Точка Д 

Рисунок 5. Зависимость различных по механизмам неупругих составляющих 

интенсивности тензора деформации ползучести макроуровня от времени t 

для различных материальных точек A, В, Д. 

 

Ползучесть является термоактивируемым процессом, поэтому наиболее интенсивные 

деформации ползучести реализуются вблизи обода диска. Оценка числа циклов до разруше-

ния на основе кинематического критерия прочности качественно согласуется с опубликован-

ными расчетными и экспериментальными данными [43, 51]. На Рис. 6 показана зависимость 

числа циклов до разрушения N при различных значениях размера зерна в диапазоне  

от 10 до 70 мкм, при этом параметры воздействия соответствуют материальной точке на обо-

де диска Д (Табл. 3). Результаты свидетельствуют о том, что крупнозернистая структура 

обеспечивает наилучшие условия прочности при ползучести. 
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Рисунок 6. Зависимость числа циклов N до разрушения  

при различных значения размера зерна в диапазон от 10 до 70 мкм. 

 

2. Применение модификации многоуровневой конститутивной модели  

на основе гипотезы Фойгта для описания основных механических характеристик 

Для описания пластического деформирования и стационарной прочности предлагает-

ся использовать модификацию многоуровневой статистической конститутивной модели, ос-

нованную на физической теории упруговязкопластичности с гипотезой Фойгта, позволяю-

щую учитывать сложную зеренную структуру материала [12, 13, 52]. В рамках реализации 

этой модификации исследована вторая составляющая комплексного критерия, которая опи-

рается на закон Холла–Петча (6), поскольку для материальных точек диска (как ответствен-

ного узла газотурбинного двигателя) именно предел текучести будет определять критерий 

статической прочности. Разработанная модификация модели демонстрирует высокую чув-

ствительность к размеру зерна, что позволяет точно определять предел текучести материала 

в зависимости от зернового размера; согласно закону Холла-Петча, меньший размер зерна 

обеспечивает наибольшее сопротивление пластической деформации [53]. В Табл. 4 приведе-

ны значения условных пределов текучести 0,02  и 0,2 , соответствующих остаточной дефор-

мации 0,02 % и 0,2 % соответственно, при различных значениях размера зерна. 

 

Таблица 4. Значение пределов текучести, определенных с помощью конститутивной модели 

при различных размерах зерен 

Размер зерна, мкм 
Значение предела текучести 

0,02  (МПа) 

Значение предела текучести 

0,2  (МПа) 

10 782 1096 

20 730 1028 

30 714 988 

40 705 969 

50 685 952 

60 666 940 

70 588 918 

 

Предложенная модель учитывает ориентации зерен, что позволяет описывать процес-

сы формирования и изменения текстуры материала в ходе интенсивной пластической де-

формации [54]. Другими словами, данная модификация модели может быть применима не 

только для исследования процессов эксплуатации диска, но и его изготовления. На Рис. 7 

представлены полюсные фигуры при одноосном деформировании материала, на которых де-
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монстрируется формирование текстуры материала, что подтверждает возможность использо-

вания модели для предсказания анизотропного поведения сплава.  

  

  

  

(а) (б) 

Рисунок 7. Полюсные фигуры для поликристаллической структуры:  

(а) до деформирования, (б) после одноосного деформирования. 

Таким образом, разработанная многоуровневая конститутивная модель на основе ги-

потезы Фойгта является эффективным инструментом для анализа и прогнозирования меха-

нических свойств поликристаллических материалов, таких как сплав Inconel 718, при интен-
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сивных пластических деформациях. Модель позволяет учитывать ключевые микроструктур-

ные параметры, такие как размер и ориентация зерен, что обеспечивает возможность ее ши-

рокого применения для цифрового проектирования с оптимизацией структуры ответствен-

ных изделий аэрокосмической и других отраслей. 

 

Заключение 

В ходе выполненного исследования был проведен анализ научно-технической литера-

туры с целью определения характерной мезо- и микроструктуры сплава Inconel 718, получа-

емой при изготовлении газотурбинного диска, в т.ч. проанализировано градиентное распре-

деление размера зерна по конструкции диска. Подтверждено, что материальная структура,  

в т.ч. зеренная, неразрывно связана с макроскопическими свойствами рассматриваемого ма-

териала.  

Предложены модификации многоуровневой физически ориентированной конститу-

тивной модели материала, которые применены к описанию отдельных областей диска га-

зотурбинного двигателя, изготовленного из жаропрочного никелевого сплава Inconel 718. 

Разработана и численно реализована модификация модели, основанная на гипотезе Рейса, 

предназначена для описания конкурирующих диффузионных и дислокационных механизмов 

ползучести. Для определения предела текучести применена модификация модели, основан-

ная на гипотезе Фойгта, предназначенаная для описания неупругого деформирования, реали-

зованного за счет движения дисклокаций. На основе этих модификаций проведено исследо-

вание поведения материальных точек в наиболее нагруженных областях газотурбинного дис-

ка. Реализован связанный подход решения задачи, при котором в многоуровневой конститу-

тивной модели используется история воздействий, полученная при моделировании эксплуа-

тации диска путем решения краевой задачи с приближенной макрофеноменологической мо-

делью материала. Предложенный подход позволяет повысить точность прогноза прочности, 

долговечности и сопротивления ползучести деталей, работающих под высокотемпературны-

ми нагрузками.  

На основе полученных результатов сформулированы предварительные рекомендации 

по рационализации зеренной структуры по рассматриваемой геометрии диска. В частности, 

меньший размер зерна предпочтителен в области ступицы диска, где действуют повышенные 

напряжения и относительно низкие температуры, что согласуется с законом Холла–Петча  

и способствует повышению прочности материала. Напротив, вблизи обода диска, где при по-

вышенных температурах активно реализуются процессы ползучести, целесообразно форми-

ровать крупнозернистую структуру, препятствующую развитию деформации ползучести и 

последующему разрушению. Таким образом, применение комплексного критерия прочности 

подтверждает необходимость градиентного распределения размера зерна для улучшения экс-

плуатационных характеристик изделия. 
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the yield strength, a Voigt hypothesis-based modification was employed, aimed at describing inelas-

tic deformation realized by dislocation motion. The obtained results confirm the applicability of 

these model modifications for describing the macro-properties of the alloy, which depend on the 

structural state. In the future, this approach will allow the model to be used to optimize the distribu-

tion of the material's structural characteristics across the product, thereby achieving the best opera-

tional properties. 

Keywords: multilevel modeling, material structure, inelastic deformation, creep, anisotropic materi-

al properties, Inconel 718, gas turbine disk. 


