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Обсуждается проблема оценки ресурсных характеристик ответственных
инженерных объектов с учетом особенностей эксплуатационных режимов на-
гружения. Рассматриваются процессы усталостной долговечности поли-
кристаллических конструкционных сплавов при циклическом двухчастотном
нагружении (при совместном действии механизмов мало- и многоцикловой
усталости).

С современных позиций механики поврежденной среды и механики
разрушения развита математическая модель, описывающая процессы цикли-
ческого упругопластического деформирования и накопления усталостных
повреждений в конструкционных сплавах при многоосных непропорци-
ональных режимах комбинированного термомеханического нагружения.
Модель состоит из трех взаимосвязанных частей: соотношений, определяющих
циклическое упругопластическое поведение материала с учетом зависимости
от процесса разрушения; эволюционных уравнений, описывающих кинетику
накопления усталостных повреждений; критерия прочности поврежденного
материала.

Вариант определяющих соотношений упругопластичности основан на
представлении о поверхности текучести и принципе градиентальности вектора
скорости пластических деформаций к поверхности текучести в точке нагруже-
ния; он отражает основные эффекты циклического упругопластического дефор-
мирования материала для произвольных сложных траекторий нагружения.

Вариант кинетических уравнений накопления усталостных повреждений
основан на введении скалярного параметра поврежденности, базируется на
энергетических принципах и учитывает основные эффекты образования, роста
и слияния микродефектов при произвольных сложных режимах циклического
нагружения. Предложена совместная форма эволюционного уравнения накоп-
ления усталостных повреждений в областях мало- и многоцикловой усталости.

В качестве критерия прочности поврежденного материала используется
условие достижения величиной поврежденности критического значения.

Представлены результаты численного моделирования усталостной долго-
вечности компактного образца (модели дефлектора диска турбины высокого
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давления авиационного газотурбинного двигателя) при циклическом двух-
частотном нагружении. Результаты сопоставления расчетных и эксперимен-
тальных данных показали, что предложенная модель механики поврежденной
среды качественно и с необходимой для практических расчетов точностью ко-
личественно описывает усталостную долговечность элементов конструкций
при циклическом двухчастотном нагружении.

Ключевые слова: механика поврежденной среды, деформация, напряже-
ния, поврежденность, численное моделирование, малоцикловая усталость,
усталостная долговечность, двухчастотное нагружение, численный и натурный
эксперименты, лопатка авиационного газотурбинного двигателя, дефлектор
диска турбины высокого давления.

Введение

Развитие конструкций и аппаратов современного энергомашиностроения, само-
летостроения и других высокотехнологичных отраслей промышленности характе-
ризуется увеличением рабочих параметров, снижением металлоемкости за счет раци-
онального проектирования и применения новых конструкционных материалов, зна-
чительным ростом удельного веса нестационарных режимов нагружения, существен-
ным расширением температурного диапазона работы конструкций. Подобные тен-
денции привели к тому, что в настоящее время одной из основных задач при разра-
ботке и проектировании конструкций и аппаратов новой техники является надежная
расчетная оценка их прочности и ресурса [1]. Эта задача наиболее актуальна для
конструкций, срок службы которых составляет несколько десятков лет (атомные энер-
гетические установки, авиационные газотурбинные двигатели (ГТД) и газотурбин-
ные установки нового поколения, нефтехимическое оборудование и др.).

Внезапные прочностные отказы конструктивных элементов являются следствием
деградации начальных прочностных характеристик конструкционных материалов
в результате накопления повреждений под воздействием физических полей различ-
ной природы. Ввиду локальности деградационных процессов работоспособность
конструктивных элементов определяется ресурсом их опасных зон – зон с наиболь-
шими темпами ухудшения физико-механических свойств. Параметры этих зон могут
сильно отличаться вследствие различия свойств самих материалов, конструктивных
особенностей, эксплуатационных условий, технологии изготовления и др.

На стадии проектирования обеспечение безопасности, зависящей от прочности,
сводится к обоснованию ресурса (наработки) в течение заданного срока службы
для исходной консервативной модели эксплуатации объекта (заложенной в проект
истории нагружения конструктивного узла) с запасами на «незнание» истинных ус-
ловий эксплуатации, реальных индивидуальных физико-механических и прочност-
ных характеристик конструкционных материалов, предельных состояний, прибли-
женности расчетных методик и др.

Наиболее эффективно для этих целей математическое моделирование процессов
деградации с использованием современных моделей и методов механики повреж-
денной среды (МПС) и механики разрушения [2–6]. Полученные в результате модели-
рования расчетные значения поврежденности материала в доступных зонах должны
корректироваться путем периодического неразрушающего контроля современными
физическими методами состояния материала доступных зон при остановках или
ремонтах объекта.
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Расчеты элементов конструкций на усталость обычно основаны на результатах
лабораторных испытаний образцов.

Многолетние экспериментальные исследования усталостной долговечности
поликристаллических конструкционных сплавов позволяют сделать вывод, что ус-
талость охватывает три области циклического нагружения (рис. 1), характеризую-
щиеся особенностями протекающих процессов накопления усталостных повреж-
дений, – область малоцикловой усталости (МЦУ), область многоцикловой усталости
(МнЦУ) и область гигацикловой усталости (ГЦУ) [1, 7–9].

Одна из этих областей – МЦУ – область циклического нагружения, при котором
во время каждого цикла возникают знакопеременные макроскопические пласти-
ческие деформации. Эта область характеризуется небольшим числом циклов Nf  до
усталостного разрушения (Nf   104 в экспериментах на одноосное растяжение-сжатие
лабораторных образцов) и реализуется в элементах конструкций в зонах высоких
температур и конструктивной концентрации напряжений при номинальных до-
пускаемых напряжениях (–)T, T – предел текучести материала. Процесс МЦУ
сопровождается циклическим упрочнением (или разупрочнением) материала и
нелинейной зависимостью напряжение–деформация при циклическом дефор-
мировании. Малоцикловая усталость в значительной мере зависит от циклических
свойств конструкционного материала и истории нагружения [5, 6].

Две другие области – области циклического нагружения, при котором макро-
скопическая деформация во время каждого цикла принимается упругой, а пласти-
ческими деформациями пренебрегают.

Особое место при расчетах ресурсных характеристик машин и аппаратов новой
техники, а также при продлении ресурса действующих инженерных объектов за-
нимают виды нагружения, в условиях которых реализуется суммарное воздействие
от низкочастотных и высокочастотных нагрузок [10–14]. Такой вид нагружения су-
щественно влияет на пластические и ресурсные характеристики конструкционного
материала. Достаточно большое количество публикаций, связанных с исследова-
ниями процессов двухчастотного нагружения, посвящено разработке аналитических
зависимостей для расчетной оценки ресурсных характеристик. Однако они в ос-
новном базируются на критериальных подходах и не учитывают всей истории на-
гружения при эксплуатационном воздействии [7, 15–22]. Необходимо отметить, что
накопление повреждений при воздействии двухчастотного нагружения является су-
щественно нелинейным процессом и зависит от кинетики напряженно-деформиро-
ванного состояния (НДС) и температуры нагружения. Анализ имеющихся экспери-

Рис. 1. Кривая усталости
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ментальных данных при двухчастотном нагружении свидетельствует о существен-
ном снижении циклической прочности по сравнению с одночастотным нагружени-
ем [11–15, 23]. Таким образом, анализ экспериментальных и теоретических работ
позволяет сделать вывод, что требуется современный научно обоснованный подход
к оценке ресурсных характеристик конструкционных сплавов в условиях действия
двух и более нагрузок, отличающихся по частоте и амплитуде воздействия. Подход
должен основываться на физически обоснованных закономерностях, связывающих
упругопластическое поведение и ресурсные характеристики материала.

Один из таких подходов, позволяющих устранить этот недостаток, базируется
на исследовании неупругих циклических деформаций как при одночастотном, так
и при двухчастотном нагружении. Это важно, поскольку в ряде публикаций одно-
значно была показана взаимосвязь процессов неупругого деформирования и уста-
лостного повреждения металлов [7, 12, 15, 23, 24].

Используемая математическая модель МПС [2–6] позволяет численно модели-
ровать процессы кинетики НДС и накопления усталостных повреждений при мало-
и многоцикловой усталости. Оценка достоверности полученных расчетных данных
осуществлялась путем сравнения их с результатами экспериментальных исследований.

1. Определяющие соотношения математической модели
механики поврежденной среды

Основные постулаты и положения для рассматриваемой математической модели
МПС заключаются в следующем:

– рассматривается начально изотропный материал; учитывается только анизотро-
пия, связанная с процессами пластического деформирования; процесс поврежден-
ности материала изотропный;

– тензоры деформаций eij и их скоростей ijе являются суммой упругих 
е
ij

е
ij ее ,  и

пластических компонент ;, р
ij

р
ij ее 

– поверхность пластического нагружения описывается уравнением Мизеса;
– процессы деформирования характеризуются малыми деформациями;
– рассматривается только упругое изменение элементарного объема материала

(пластическая несжимаемость);
– вводится скалярная мера поврежденности конструкционного материала , из-

меняющаяся в диапазоне 0    f ;
– учитывается влияние поврежденности материала на процессы деформирования

через тензор эффективных напряжений.
Математическая модель МПС состоит из соотношений, описывающих упруго-

пластическое поведение конструкционного материала, уравнений накопления по-
вреждений и критерия прочности поврежденного материала.

Определяющие соотношения пластичности
Принимается, что при упругом поведении материала девиаторная и шаровая

составляющие тензоров напряжений и деформаций, а также их скоростей связаны
обобщенным законом Гука:
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где (T ) – коэффициент линейного температурного расширения материала, K(T ) –
модуль объемной упругости, G(T ) – модуль сдвига, T0 – базовая температура, T –
текущая температура.

Поверхность пластического нагружения описывается в виде:

.,02
. ijijijplijijpl SCSSF  (2)

В пространстве пластических деформаций вводится поверхность «памяти»:
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p
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p
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где ae max – максимальное значение интенсивности тензора пластических деформаций
p
ije  в процессе нагружения, ij – тензор односторонне накопленных пластических

деформаций.
При численном моделировании кинетики НДС при пластическом деформи-

ровании необходимо максимально точно описывать процессы упрочнения и раз-
упрочнения конструкционных материалов, так как эти механизмы играют опре-
деляющую роль в точности оценок ресурсных характеристик. При усталостном на-
гружении реализуется конкуренция процессов упрочнения и разупрочнения, выз-
ванных в материале механизмами изменения фазового состава, микроструктурного
состояния, изменением плотности дислокаций, а также влиянием изменения тем-
пературы [25]. Физические механизмы, протекающие в поликристаллических
металлах и сплавах и влияющие на процессы упрочнения и разупрочнения, зависят
от действующей температуры, вида траектории деформирования, длины пути плас-
тического деформирования, действующих амплитуд интенсивности пластической
деформации и степени стабилизации процесса деформирования.

Для учета эффектов упрочнения и разупрочнения, проявляющихся вследствие
протекания различных физических механизмов в поликристаллических металлах и
их сплавах [25], скорость изменения радиуса поверхности пластического нагружения
принимается в виде суммы скоростей изменений радиуса поверхности пластического
нагружения при пластическом деформировании:
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   – скорости изменения радиуса поверхности пластического на-
гружения за счет вклада определенного физического механизма упрочнения либо
разупрочнения конструкционного материала и изменения температуры; ),( TCpl 

 –
суммарная скорость изменения радиуса поверхности пластического нагружения,
определяемая аналогично интегральным по объему материала механическим макро-
характеристикам (предел пропорциональности, предел упругости, предел текучести)
с учетом вклада каждого физического механизма:
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где 
)(iq – параметры монотонного упрочнения (разупрочнения) за счет вклада i-гоо

физического механизма; 
)(, j

sj Qa – параметры циклического упрочнения (разупроч-
нения) за счет вклада  j-го физического механизма; )()(
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e

j
c af  – функции,

учитывающие характер пластического деформирования; )(l
Tq  – параметры скорости

изменения радиуса поверхности пластического нагружения за счет вклада l-го фи-
зического механизма при изменении температуры.
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Зависимость (5) описывает изотропное упрочнение (разупрочнение) при моно-
тонном пластическом деформировании (первый член в скобке при ),  циклическомм
деформировании (второй член в скобке при )  и от скорости изменения температу-
ры .T

Экспериментальное определение параметров, входящих в зависимость (5), опи-
сывающих изменение радиуса поверхности пластического нагружения, должно про-
водиться на основе опытов, в которых возможно выделение физических механизмов
процессов упрочнения либо разупрочнения, таких, как фазовые превращения, изме-
нение микроструктуры и плотности дислокаций, и определения их вклада. Эти про-
цессы можно исследовать с получением их количественных характеристик с исполь-
зованием дополнительных средств неразрушающего контроля (акустический, вихре-
токовый и др. [26]).

При пластическом деформировании конструкционного материала изменение
фазового состава материала приводит к эффекту упрочнения либо разупрочнения,
что аналогично изменению микроструктурного состояния и дислокационной карти-
ны, при которых также может возникать эффект упрочнения либо эффект разупрочне-
ния конструкционного материала в зависимости от вида текущей траектории дефор-
мирования. При этом проявление эффекта существенно зависит от степени стабили-
зации процесса деформирования в пространстве пластических деформаций.

Результаты экспериментальных исследований в [7, 11, 15] показывают, что двух-
частотное нагружение, в отличие от одночастотного, приводит к разупрочнению ис-
следуемых материалов, а также в процессе нагружения отсутствует стабилизация
петли пластического гистерезиса, что сопровождается постоянным изменением
центра ij в уравнении (3), описывающего поверхность «памяти» ae в пространстве
пластических деформаций. Таким образом, в диапазоне температур T, при которых
можно пренебречь эффектами отжига и конкретизировать параметры в зависимости
(5), изотропное упрочнение (разупрочнение) можно записать как:
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В зависимостях (6)–(10) введены обозначения: 
0
plC  – радиус поверхности пласти-

ческого нагружения для конструкционного материала в исходном состоянии; q1, q2,
qT – модули монотонного изотропного упрочнения (разупрочнения) при монотонных
нагружениях по лучевым путям, при изломе траектории деформирования на 90° и
изменении температуры; Q1,, Q2, – модули циклического изотропного упрочнения
(разупрочнения) при пропорциональном нагружении и при изломе траектории де-
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формирования на 90° соответственно; ac, – постоянные, определяющие скорость
процесса стабилизации формы петли гистерезиса при циклическом нагружении ма-
териала; Qs, – стационарные значения радиуса поверхности текучести в зависи-
мости от max

ea  и температуры T; m – скорость изменения длины траектории пласти-
ческого деформирования материала на монотонных участках;   – скорость измене-
ния длины траектории пластического деформирования материала на участках ста-
билизированного циклического деформирования без смещения центра поверхности
ae;  – скорость изменения длины траектории пластического деформирования
материала на участках циклического деформирования со смещением центра поверх-
ности ae (нестабилизированные участки траектории циклического деформирования).

Первый член уравнения (6) описывает изотропное упрочнение в результате мо-
нотонного пластического деформирования, второй член – циклическое упрочнение
(разупрочнение) материала на стабилизированных участках циклического деформи-
рования, третий член – циклическое упрочнение (разупрочнение) материала при
нестабилизированном циклическом деформировании, четвертый – изменение ра-
диуса поверхности пластического нагружения при изменении температуры. Урав-
нение (7) описывает локальную анизотропию пластического упрочнения в зависи-
мости от параметра непропорциональности нагружения A.

Эволюция тензора микронапряжений ij принимается в виде:
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где 
 ,,

2
,,

1
,,

2
,,

1 ,,, cmcmrpmrpm kkgg  – материальные параметры, определяющиеся экспери-
ментальным путем.

В формуле (11) первый член, указанный в скобках, описывает эволюцию тензора
ij, связанного с образованием и эволюцией микропластических деформаций; вто-
рой – с образованием макроскопических пластических деформаций; третий – при
односторонне накапливаемых пластических деформациях ij.

Зависимость (11) позволяет описывать основные эффекты анизотропии, вызван-
ной неупругим деформированием при знакопеременном нагружении, а также эффек-
ты, возникающие при реализации жестких («посадка» петли гистерезиса) и мягких
режимов нагружения («вышагивание» петли гистерезиса).
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Функция f () описывает изменение ij в случае зависимости параметров ,,,
1

rpmg
rpmg ,,

2  от длины пути пластического деформирования  при монотонном, цикличе-
ском стабилизированном и нестабилизированном деформировании и связана с фи-
зическими механизмами, протекающими в процессе пластического нагружения, из-
меняющими фазовый состав конструкционного материала, дислокационную плот-
ность и др.

Тензор скоростей пластических деформаций p
ije  определяется на основе ассоции-

рованного с поверхностью активного нагружения закона течения:
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Влияние накопленной поврежденности учитывается через эффективные значе-
ния гидростатической и девиаторной частей тензора напряжений. Эффективные
значения компонент тензора напряжений определяются через эффективные значе-
ния модулей упругости [4] с учетом влияния на них величины накопленной повреж-
денности :
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где F1,2() – функции Мак-Кензи [4].

Уравнения накопления повреждений при мало- и многоцикловой усталости
Уравнения накопления повреждений базируются на связи величины поврежден-

ности с макроскопическими параметрами, которые могут быть экспериментально
определены. Наиболее физически обоснованным и апробированным является энер-
гетический подход [4–6, 24] при определении ресурсных характеристик поликристал-
лических тел. В.В. Новожиловым установлена зависимость рассеянной энергии, за-
траченной на образование дефектов при малоцикловом нагружении, с работой тен-
зора микронапряжений ij на пластических деформациях :p
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Ресурсные характеристики при МнЦУ определяются с использованием подхо-
да [7], основанного на энергетическом критерии, который записывается выражением:
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где Wo – опасная часть рассеянной энергии за цикл нагружения, коррелирующая с
энергией, затраченной на образование микродефектов; Wi – полная рассеянная
энергия за цикл нагружения; WR – рассеянная энергия за цикл нагружения при
напряжении, равном пределу выносливости.

Рассмотрим выражение (22) для одного цикла нагружения в виде:
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– неопасная часть рассеянной энергии за цикл нагружения, связанной с фазовыми
переходами, структурными изменениями и процессами тепловыделения.

Ю.Г. Коротких конкретизировал соотношение (23) на случай регулярного цикли-
ческого нагружения в виде [2]:
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где и – интенсивность тензора напряжений; 
R
u  – интенсивность тензора напря-

жений, равная условному пределу выносливости материала R; f () – функция,
характеризующая степень влияния механизма МнЦУ на кривую усталости.

На основе (22) и (24) выражение для опасной энергии за один цикл нагружения
представим в виде:
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Функция  f () учитывает относительную величину неопасной энергии в полной
рассеянной энергии, затраченной на пластическое деформирование, зависит от пара-
метра , характеризующего относительный уровень действующих максимальных
напряжений в цикле нагружения:

,))(( 2/1*
*

][~,~

~
r
ijij

r
ijiju

h

u 





.,
3

2~ )()(cycle

0

cycle TqCQaCQaCdtC Tplscplscpl

t

plhh
  

(27)

В выражении (27) 
*~
u  – нормированная интенсивность девиатора тензора на-

пряжений; h
~

 – значение интенсивности напряжений, при котором происходит пере-
ход от механизма МЦУ к МнЦУ с учетом процессов упрочнения (разупрочнения)
конструкционного материала (точка перегиба на полной кривой усталости), h –
константа материала.

Для определения ресурсных характеристик поликристаллических металлов и
их сплавов при деградации материала по механизмам МЦУ и МнЦУ в качестве
энергии повреждения принимается соотношение:
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Функция  f () зависит от параметра  = u/Cpl, характеризующего относительный
уровень действующих напряжений в цикле нагружения:






























.1

,1
1

1

,10

)(

*

*
*

*

при

при

при
n

f (29)



71

На рис. 2 приведено графическое представление функции  f ().

В задачах оценки ресурсных характеристик необходимо учитывать влияние
многоосности нагружения, наличие которой существенно снижает ресурс как за счет
увеличения действующих компонент тензора деформаций и напряжений при про-
порциональном нагружении, так и за счет вращения главных площадок тензоров
напряжений и деформаций при непропорциональном нагружении.

Многочисленные исследования влияния многоосности нагружения при раз-
личных видах напряженных состояний, таких как двухосное растяжение-сжатие, трех-
осное растяжение и др., позволяют сделать вывод, что на ресурс оказывает сущест-
венное влияние «объемность» напряженного состояния  = /и, где  – гидро-
статическая компонента тензора напряжений, и – интенсивность тензора напря-
жений.

Учет влияния «объемности» напряженного состояния на скорость роста повреж-
денности   производится за счет введения в уравнение скорости накопления
повреждения функции  f1(), которая увеличивает скорость накопления повреждений
при нагружениях с  и уменьшает скорость при  При нагружениях с
 в некоторых поликристаллических металлах и сплавах возможно частичное
уменьшение накопленной поврежденности (эффект «залечивания»). При нагруже-
ниях с 0 (чистый сдвиг) функция  f1() = 1.

В условиях непропорционального нагружения, при котором направляющие тен-
зора напряжений и деформаций не соосны, реализуемая траектория деформирования
существенно влияет на кинетику НДС и на ресурсные характеристики конструкци-
онного материала.

Учитывая рассмотренные эффекты, влияющие на ресурсные характеристики,
уравнение для скорости накопления усталостных повреждений в условиях мало-
циклового и многоциклового нагружения можно представить в виде:
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В (30) введены следующие обозначения для функций: f1() – учет влияния
«объемности» напряженного состояния;  f2(p) – учет влияния накопленного уровня
поврежденности на скорость накопления повреждений; f3(Wp) – учет текущего от-
носительного уровня рассеянной энергии, идущей на образование микродефектов;
f4() – учет излома траектории нагружения;
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Рис. 2. Графическое представление функции f ()



72

,)(3
papf

pap
p WW

WW
Wf






,coscos1)( 22
4 )( f (31)

где c – константа интегрирования (c  0,806),  – параметр материала.
Принимается, что кинетика накопления повреждений состоит из двух последо-

вательных стадий – зарождения микродефектов и их слияния. Эти стадии разгра-
ничиваются значением величины рассеянной энергии .a

pW  Образование макро-
дефекта происходит при достижении величиной рассеянной энергии значения .f

pW
Критерий прочности поврежденного материала
В качестве критерия прочности поврежденного материала принимается достиже-

ние накопленной поврежденностью  критического значения f .

.1 f (32)

2. Численные результаты

В современных газотурбинных двигателях эффективно применяются современ-
ные жаропрочные сплавы. Рациональное использование материалов позволяет уве-
личить циклическую долговечность. В [27] приведены результаты испытаний, цикли-
ческого неупругого деформирования и закономерностей усталостного разрушения
при действии двухчастотного нагружения для образцов, вырезанных из дефлектора
диска турбины высокого давления (ТВД) одного из авиационных ГТД. Испытания
проводились в конструкторском научно-исследовательском отделении ОАО СНТК
им. Н.Д. Кузнецова под руководством д.т.н. Д.С. Еленевского.

Испытывались сплошные образцы в форме лопатки из жаропрочного сплава
ЭП742 толщиной 8,25, длиной 202 мм с отверстием диаметром 13,75 мм. Модель
образца показана на рис. 3.

Установка для крепления образца размещалась на электродинамическом вибро-
стенде. Вибростенд осуществлял жесткое высокочастотное низкоамплитудное нагру-
жение. Повторно статическое нагружение имитировалось приложением изгибающей
нагрузки с помощью гидроцилиндра. Частота приложения повторно статической
нагрузки 0,16 Гц. Вибрационное нагружение имитировалось путем возбуждения
резонансных колебаний системы испытательная установка–образец. Частота вибра-
ционного нагружения 160 Гц. Отношение частот составляющих изменялось пре-
делах от 1000 до 2500 от образца к образцу из-за неточности изготовления и за-

Рис. 3. Эскиз образца, вырезанного из дефлектора, и схема наклейки тензорезисторов
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крепления образцов. Гидроцилиндр осуществлял жесткое низкочастотное высоко-
амплитудное нагружение. Схема закрепления и нагружения образца показана на
рис. 4.

Уровень повторно-статического и вибрационного нагружения контролировался
по показаниям тензодатчика №3. Испытания проводились при нулевом цикле из-
менения повторно статической нагрузки. Размах напряжений (по показаниям
тензодатчика №3) составил 686,7 МПа. Высокочастотные низкоамплитудные
напряжения, вызванные наложенной вибрационной нагрузкой, изменялись по
симметричному закону с амплитудой напряжений (по показаниям тензодатчика №3):
235,4; 215,8; 196,2; 176,6 и 157 МПа. Амплитуда низкочастотного нагружения
составляла 442,4 МПа. Результаты испытаний на МЦУ приведены в таблице 1.

Таблица 1
Результаты испытаний образцов, вырезанных из дефлектора диска ТВД

Амплитуда вибрационных
Количество циклов Количество циклов

напряжений, кг/мм2 вибрационного нагружения повторно-статического
10–6 нагружения (низкой частоты)

24 2 745
24 3,7 1600
22 1 440
22 2,2 1100
20 1,5 517
20 10,3 4250
18 15,2 5750
18 19,5 12370
16 20 21000
16 20 12600

В настоящей статье используется метод, который дает возможность решать слож-
ную нелинейную задачу расчета долговечности конструктивного элемента, вырезан-
ного из дефлектора диска ТВД, при двухчастотном нагружении путем последова-
тельного решения двух задач. Метод заключается в следующем.

На первом этапе выбиралась расчетная схема образца и проводился расчет
кинетики НДС методом конечных элементов, реализованным в программном комп-
лексе ANSYS (рис. 5, 6), с целью определения опасной точки и истории ее нагруже-
ния за несколько циклов нагружения при каждом значении амплитуды напряжений.

На рис. 7 видна зависимость напряжений от длины отрезка в месте крепления
тензорезистора №3. Показано, что построенная в ANSYS геометрия и модель образца
соответствуют эксперименту.

Гидроцилиндр
Образец

Балка

Вибратор

Рабочая
платформа

Рис. 4. Схема закрепления и нагружения образца, вырезанного из дефлектора
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История нагружения отражает зависимость между компонентами тензора напря-
жений и деформаций и позволяет построить режим двухчастотного нагружения.
Один из режимов нагружения показан на рис. 8 в виде одного кванта нагружения,
соответствующего одному циклу изменения повторно статической нагрузки. На вто-
ром этапе на базе определяющих соотношений механики поврежденной среды при
двухчастотном нагружении по полученным историям нагружения проводился расчет
долговечности для экспериментально реализованных режимов нагружения. Для
анализа кинетики упругопластического деформирования конструктивного матери-
ала использовалась математическая модель, предложенная Ю.Г. Коротких и за-
ложенная в программном комплексе EXPMODEL. Модель позволяет учитывать изо-
тропное и кинематическое упрочнение материала, а также адекватно описывает про-
цессы упругопластического деформирования при двухчастотном нагружении.

В таблицах 2, 3 для исследуемого сплава ЭП742-ИД приведены физико-механи-
ческие характеристики и материальные параметры МПС.

Рис. 5. Моделирование в ANSYS нагружения образца, вырезанного из дефлектора

Рис. 6. Расчет кинетики НДС методом конечных элементов в ANSYS
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Рис. 7. Зависимость напряжений от длины отрезка в месте крепления тензорезистора №3
(красный цвет – эксперимент, синий – расчет)
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Таблица 2
Физико-механические характеристики и параметры
модели МПС конструкционного сплава ЭП742-ИД

K, МПа G, МПа g
1
m, МПа g

2
m g

1
p, МПа g

2
p g

1
r, МПа g

2
r W

p
f,

Cо
pl
, МПа 

*
n

МДж/м3

167530 77322 345000 830,6 13910 131,3 10000 0 169 204 0,486 1,5

Таблица 3
Значение модуля монотонного изотропного упрочнения q

1
 в зависимости

от длины траектории пластического деформирования m для сплава ЭП742-ИД


m 0 0,001 0,005 0,01 0,012 0,015 0,017 0,02
q1, МПа –17513 –17500 –16684 –11954 –9561 –7276 –6621 –6943

На рис. 9 приведена диаграмма деформирования при двухчастотном нагружении
с амплитудой высокой частоты 235,4 МПа для одного кванта нагружения.

На рис. 10 и 11 приведены кривые усталости в циклах низкой и высокой частот,
где светлыми маркерами отмечены экспериментальные данные, а темными – числен-
ные результаты.

Рис. 8. Режим двухчастотного нагружения для одного кванта нагружения
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Рис. 9. Диаграмма деформирования при двухчастотном нагружении
для первого кванта нагружения
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Заключение

Развита математическая модель МПС, описывающая процессы деформирования
и накопления повреждений при усталостном нагружении, основанная на энерге-
тическом подходе и единой форме представления процесса накопления повреждений
при двухчастотном нагружении.

Для математической модели определены параметры и скалярные функции, вхо-
дящие в определяющие соотношения математической модели МПС.

В рамках оценки достоверности развитой математической модели МПС проведены
численные исследования процессов усталостного разрушения образца из сплава
ЭП742-ИД в условиях двухчастотного нагружения. Результаты оценки достоверности
показали, что развитая модель с высокой степенью точности описывает процессы
двухчастотного нагружения.

На основании проведенных расчетов можно сделать вывод о том, что разрабо-
танный метод расчета усталостной долговечности показывает удовлетворительное
соответствие экспериментальным данным не только для лабораторных образцов, но
и для натурных деталей.
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NUMERICAL SIMULATION OF FATIGUE DURABILITY OF PARTS
OF AVIATION GAS TURBINE ENGINES

UNDER CYCLIC TWO-FREQUENCY LOADING

Boev E.V.

National Research Lobachevsky State University of Nizhny Novgorod,
Nizhny Novgorod, Russian Federation

The problem of assessing the resource characteristics of responsible engineering facilities, taking
into account the peculiarities of operational loading modes, is discussed. The processes of fatigue
durability of polycrystalline structural alloys under cyclic two-frequency loading (with the combined
action of mechanisms of low and multi-cycle fatigue) are considered.
A mathematical model describing the processes of cyclic elastoplastic deformation and accumulation
of fatigue damage in structural alloys under multiaxial disproportionate modes of combined
thermomechanical loading has been developed from the modern positions of damaged medium
mechanics and fracture mechanics. The model consists of three interrelated parts: relations
determining the cyclic elastic-plastic behavior of the material, taking into account the dependence
on the destruction process; evolutionary equations describing the kinetics of fatigue damage
accumulation; criteria for the strength of the damaged material.
The variant of the defining elastic-plasticity relations is based on the idea of the yield surface and
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the principle of gradiency of the velocity vector of plastic deformations to the yield surface at the
loading point. This version of the equations of state reflects the main effects of cyclic elastic-
plastic deformation of the material for arbitrary folded loading trajectories.
The variant of kinetic equations of fatigue damage accumulation is based on the introduction of a
scalar damage parameter, is based on energy principles and takes into account the main effects of
formation, growth and fusion of microdefects under arbitrary complex cyclic loading regimes. A
joint form of the evolutionary equation of fatigue damage accumulation in the areas of low- and
multi-cycle fatigue is proposed.
As a criterion of the strength of the damaged material, the condition of reaching the critical value
of the damage value is used.
The results of numerical simulation of fatigue durability of a compact sample (model of the disk
deflector of the high pressure turbine of an aviation gas turbine engine) are presented with cyclic
two-frequency loading. The results of the comparison of the calculated and experimental data
showed that the proposed model qualitatively and with the accuracy necessary for practical
calculations quantitatively describes the fatigue life of structural elements under cyclic two-frequency
loading.

Keywords: mechanics of the damaged medium, deformation, stresses, damage, numerical modeling,
low-cycle fatigue, fatigue durability, two-frequency loading, numerical and full-scale experiment,
blade of an aviation gas turbine engine, disk deflector of the high pressure turbine.


