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ОПЫТ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ПРОГРАММЫ  DARWIN  
ДЛЯ ОЦЕНКИ СКОРОСТИ РОСТА ТРЕЩИН  

В ОСНОВНЫХ ДЕТАЛЯХ АВИАЦИОННЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ 

Проведено сопоставление результатов расчета скорости роста трещин в элементах авиационных конструкций, полученных с 
использованием программы DARWIN и разработанной в ФГУП «ЦИАМ им. П. И. Баранова» методики, основанной на примене-
нии программы MSC.Marc. Механика разрушения; трещина; DARWIN; коэффициент интенсивности напряжений  

 
 

    
ВВЕДЕНИЕ 

Программа DARWIN [4], наряду 
с ZENCRACK, FRANC3D, AFGROW и др., 
в практике двигателестроения используется для 
определения ресурсных показателей основных 
деталей (ОД)  на основе механики разрушения. 
Программа DARWIN принята Федеральной 
Авиационной Администрацией США (FАA) 
в качестве базового программного продукта при 
расчетном определении ресурсных показателей 
на основе методов механики разрушения. Ре-
зультатом работы программы является зависи-
мость вероятности разрушения детали от числа 
полетных циклов. Вероятность разрушения ОД, 
получаемая при использовании DARWIN, зави-
сит от вероятности наличия в детали дефектов 
определенного размера, вероятности попадания 
дефекта в зону с напряжениями, превышающи-
ми порог страгивания для дефекта данного раз-
мера, вероятности выявления дефекта при ос-
мотрах в процессе эксплуатации и других фак-
торов.  

Обзор зарубежных публикаций, посвящен-
ных верификации результатов расчетов, полу-
ченных программой DARWIN, показывает [2], 
что DARWIN дает весьма консервативную 
оценку долговечности (в полетных циклах), по 
сравнению с перечисленными программными 
продуктами.  

Консервативность оценки ресурсных пока-
зателей, с одной стороны, обеспечивает боль-
шую гарантию прочностной надежности ОД 
в процессе ее эксплуатации, с другой стороны – 
приводит к сокращению промежутков времени 
между осмотрами (ремонтами), что делает экс-
плуатацию экономически менее эффективной. 

В отечественной практике определения ре-
сурсных показателей ОД программа DARWIN 
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используется весьма непродолжительное время, 
в связи с чем опыт ее применения ограничен 
и надежность получаемых с ее помощью про-
гнозов должна быть подтверждена опытом экс-
плуатации. 

Для того чтобы лучше понять причины 
и степень консервативности оценок, получае-
мых при использовании программы DARWIN, 
в ФГУП «ЦИАМ им. П. И. Баранова» проведен 
ряд работ по сопоставлению результатов опре-
деления долговечности, полученных на основе 
других программных продуктов и методик, 
а также данных фрактографических исследова-
ний [1]. Следует отметить, что поскольку ре-
зультаты вероятностных расчетов поддаются 
проверке и сопоставлению значительно слож-
нее, чем результаты детерминированных расче-
тов, сравнение проводилось на базе детермини-
рованных вычислений скорости роста трещины.  

ОПРЕДЕЛЕНИЕ СКОРОСТИ РОСТА 
ТРЕЩИНЫ (СРТУ) В КОЛЬЦЕ, 

НАХОДЯЩЕМСЯ В ПОЛЕ 
ЦЕНТРОБЕЖНЫХ СИЛ 

Геометрия кольца, схема нагружения, гео-
метрия фронтов трещины (рис. 1), механические 
свойства материала и свойства трещиностойко-
сти взяты из [3].  

На рис. 2 представлено сравнение зависимо-
стей коэффициентов интенсивности напряжения 
(КИН) от количества циклов нагружения            
(0–nmax–0), полученных в программах DARWIN 
и MSC.Marc, для точки фронта трещины, распо-
ложенной на внутренней поверхности кольца. 

Как видно из рис. 2, расчеты с использова-
нием программ DARWIN и MSC.Marc  дают 
практически совпадающие результаты. 
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Рис. 1.  Геометрия, схема нагружения
и фронт трещины 

Рис. 2. Зависимость КИН от количества
циклов нагружения 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ СКОРОСТИ

ТРЕЩИНЫ В МОДЕЛЬНОМ

В ПОЛЕ ЦЕНТРОБЕЖНЫХ

Модельный диск (рис.3) циклически
жался 0–nmax–0. Диск выполнен из
сплава ВТ9. Трещина развивалась
эксцентричных отверстий от угловой
сквозной в радиальном направлении
фронтов развития трещины (полученная
расчете СРТУ в программе DARWIN) 
чального размера 0,5×0,5 мм для угловой
до длины 3,94 мм при сквозной форме
использовалась для сравнения результатов
четов СРТУ, полученных в 
DARWIN и MSC.Marc. 

Графики результатов расчета СРТУ

чальной трещины, указанной на рис
пользованием программ DARWIN и
представлены на рис. 4. На рис. 
менение формы фронта по мере развития
щины и переход от угловой трещины

ной. Результаты расчета СРТУ

с использованием программы DARWIN, 
ются более консервативными, чем
полученные на основе тех же фронтов
с помощью программы MSC.Marc, что
ет с данными других исследований

С. Д. Потапов, Д. Д. Перепелица ● Опыт использования программы DARWIN для оценки скорости
 

 
схема нагружения кольца 

 
КИН от количества 

 

СКОРОСТИ РОСТА 
МОДЕЛЬНОМ ДИСКЕ 

ЦЕНТРОБЕЖНЫХ СИЛ 

рис циклически нагру-
выполнен из титанового 
развивалась в одном из 

отверстий от угловой формы до 
направлении. Геометрия 

трещины полученная при 
программе DARWIN) от ее на-

мм для угловой формы 
сквозной форме (рис. 4) 

сравнения результатов рас-
полученных в программах 

результатов расчета СРТУ от на-
указанной на рис. 3, с ис-

 DARWIN и MSC.Marc 
 4 показано из-
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Рис. 3.  Геометрия модельного
расположения начальной

Рис. 4.  СРТУ в модельном
рассчитанная с использованием

DARWIN и MSC.Marc

ОПРЕДЕЛЕНИЕ СКОРОСТИ

ТРЕЩИНЫ В ДИСКЕ

АВИАЦИОННОГО ДВИГАТЕ

Результаты фрактографического
ния диска с трещиной (ти
дены в [1]. Геометрия фронтов
ны (рис. 5), определенная на

фии диска, использовалась
проведенных в MSC.Marc. 
сти глубины трещины (направление
рис. 5) от количества циклов
строенные по данным фрактографии
там расчетов, представлены
из рис. 6, расчет СРТУ с использованием

граммы MSC.Marc хорошо согласуется

риментальными данными.
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Геометрия модельного диска и место 
расположения начальной трещины 

 
СРТУ в модельном диске, 
с использованием программ 

и MSC.Marc 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ СКОРОСТИ РОСТА 
ТРЕЩИНЫ В ДИСКЕ КВД 

АВИАЦИОННОГО ДВИГАТЕЛЯ 

фрактографического исследова-
трещиной титановый сплав) приве-
Геометрия фронтов развития трещи-
определенная на основе фрактогра-
использовалась в расчетах СРТУ, 

 MSC.Marc. Графики зависимо-
трещины (направление AB, см. 

иклов нагружения, по-
данным фрактографии и результа-
представлены на рис. 6. Как видно 

расчет СРТУ с использованием про-
хорошо согласуется с экспе-

данными. 
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Рис. 5.  Расположение и геометрия

Рис. 6.  СРТУ, полученные
MSC.Marc 

На рис. 7 показаны полученные
ванием программы DARWIN фронты
трещины от начального (CAD на рис
ного в качестве исходных данных Полученный

при расчетах по программе DARWIN 
развития трещины на устойчивом
роста качественно близок к определенному
основе фрактографии. Количественная
СРТУ, полученная по программе
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щины от первоначально

Кроме того, совершенно не
«скачок» КИН при переходе
трещины к сквозной. 
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использованием программы  

данными фрактографии и результа-
программе MSC.Marc.  

столь существенных отличий яв-
неправильное определение в программе 

величин КИН по мере развития тре-
первоначально заданного фронта. 
совершенно не физичным является 

переходе от угловой модели 
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Рис. 7.  Результаты

 
ВЫВОДЫ 

Расчеты СРТУ в программах

и MSC.Marc хорошо согласуются друг
для деталей, сечение с трещиной

описывается правильным прямоугольником

Для случаев сложной формы сечения
ложенной в нем трещиной, расчеты
полненные в программе DARWIN, существенно

отличаются (выше по скорости) от
в программе MSC.Marc. С практической
зрения это приведет к необоснованно
периодичности осмотров в эксплуатации

Для всех протестированных на сегодняшний

день задач, СРТУ, определенная с
нием программы DARWIN, является
сервативной, чем определенная с использован
ем программы MSC.Marc или по
фрактографии. Причиной консервативности

оценки СРТУ в программе DARWIN 
неверное (завышенное) определение
КИН по мере развития фронта трещины

Завышение значений КИН в

DARWIN происходит из-за того что

ритм не учитывает изменение НДС
фекта по мере развития фронта и
вычисление КИН для ограниченной

угольной области, не отражающей

геометрии детали. При переходе от
трещины к другому значения КИН
ные с использованием программы
могут изменяться «скачком», что противоречит

физическому смыслу. 
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