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1. Ââåäåíèå

Óñïåøíîå ïðîåêòèðîâàíèå, äîâîäêà, ñåð-
òèôèêàöèÿ è îáåñïå÷åíèå íàäåæíîé ýêñïëóà-
òàöèè àâèàöèîííûõ ÃÒÄ âî ìíîãîì çàâèñèò 
îò äîñòîâåðíîãî îïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåííî-
äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ (ÍÄÑ) îñíîâíûõ 
äåòàëåé. Öèêëè÷åñêèé ðåñóðñ   â îñíîâíîì 
çàâèñèò îò ÍÄÑ â êðèòè÷åñêèõ çîíàõ –çîíàõ 
êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ÍÄÑ çàâèñÿò îò ïðà-
âèëüíîñòè è óðîâíÿ âûáðàííîé ðàñ÷åòíîé 
ìîäåëè, â îñîáåííîñòè â ðàéîíå êðèòè÷åñêèõ 
çîí.

Ñóùåñòâóþò ìåòîäû, ïîçâîëÿþùèå îïòè-
ìèçèðîâàòü êîíå÷íî-ýëåìåíòíóþ ñåòêó è ïî-
âûñèòü òî÷íîñòü ðàñ÷åòà ÍÄÑ.

Îäíèì èç ìåòîäîâ, ïîçâîëÿþùèõ ïîâûñèòü 
òî÷íîñòü ðàñ÷åòîâ è îïòèìèçèðîâàòü êîíå÷íî-
ýëåìåíòíóþ ñåòêó, ÿâëÿåòñÿ ìåòîä ñóáìîäåëè-
ðîâàíèÿ [1].

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì ìåòîäîì, ðàñ÷åòû 
ïðîâîäÿòñÿ â íåñêîëüêî ýòàïîâ. Ñíà÷àëà âûïîë-
íÿåòñÿ ðàñ÷åò ñ äîñòàòî÷íî ãðóáîé ñåòêîé, ÷òî-
áû îïðåäåëèòü ëîêàëèçàöèþ çîí ìàêñèìàëüíûõ 
íàïðÿæåíèé (êðèòè÷åñêèå çîíû). Çàòåì â ðàéî-
íàõ ìàêñèìàëüíûõ íàïðÿæåíèé âû÷ëåíÿåòñÿ 
ñóáìîäåëü [2], èìåþùàÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøóþ 
ïëîòíîñòü ñåòêè. Ïðè ýòîì ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ 
áåðóòñÿ èç ïîëíîé ìîäåëè.

Ïîëó÷åííûå íàïðÿæåíèÿ è äåôîðìàöèè â 
äàëüíåéøåì èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ 
ïðî÷íîñòíîé íàäåæíîñòè äåòàëåé àâèàöèîí-
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íûõ ÃÒÄ. Îñîáåííî ýôôåêòèâíî èñïîëüçî-
âàíèå ðåçóëüòàòîâ îïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåííî-
äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ýëåìåíòîâ êîí-
ñòðóêöèè â ðóñëå êîíöåïöèè êîíñòðóêòèâíîãî 
ïîäîáèÿ äåòàëåé [3].

2. Ôîðìóëèðîâàíèå ïðîáëåìû

Ïðîáëåìà ïîëó÷åíèÿ äîñòîâåðíîãî óðîâíÿ 
íàïðÿæåíèé â êðèòè÷åñêèõ çîíàõ äåòàëè ÷àñòî 
çàêëþ÷àåòñÿ â ñîçäàíèè îïòèìàëüíîé êîíå÷íî-
ýëåìåíòíîé ñåòêè.

Îïðåäåëåíèå äîñòàòî÷íîñòè èçìåëü÷åíèÿ 
ñåòêè ìîæíî ïðîèçâîäèòü ñ èñïîëüçîâàíèåì 
âû÷èñëåíèÿ ïîãðåøíîñòåé ìåæäó ðàñ÷åòàìè 
íà ãðóáîé, ñðåäíåé è ìåëêîé ñåòêàõ, ó÷èòûâàÿ 
ïðè ýòîì è ïîãðåøíîñòü îò ïåðåñ÷åòà ãðàíè÷-
íûõ óñëîâèé íà ñóáìîäåëü [2]. Â íàñòîÿùåé 
ðàáîòå ðàññìîòðåí ïðèìåð ñ èñïîëüçîâàíèåì 
äëÿ îïðåäåëåíèÿ äîñòàòî÷íîñòè èçìåëü÷åíèÿ 
ñåòêè ïîëíîé äåôîðìàöèè â çîíàõ êîíöåíòðà-
öèè íàïðÿæåíèé.

Òàêèì îáðàçîì â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìà-
òðèâàþòñÿ ïðîáëåìû ïîëó÷åíèÿ äîñòîâåðíûõ 
çíà÷åíèé íàïðÿæåíèé, äåôîðìàöèé â êðèòè÷å-
ñêèõ çîíàõ äåòàëåé è èñïîëüçîâàíèå ðåçóëüòàòîâ 
îïðåäåëåíèÿ ÍÄÑ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïðî÷íîñò-
íîé íàäåæíîñòè äåòàëåé àâèàöèîííûõ ÃÒÄ â 
ðàìêàõ êîíöåïöèè êîíñòðóêòèâíîãî ïîäîáèÿ.

Êîíêðåòíûì ïðèìåðîì ìîæåò ñëóæèòü 
èñïîëüçîâàíèå ðåòðîñïåêòèâíîãî ìåòîäà óñòà-
íîâëåíèÿ öèêëè÷åñêèõ ðåñóðñîâ äâèãàòåëÿì 
ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ äâóõêîíòóðíîñòè (Ä-18Ò 
ñåðèè 3, Ä-436Ò1-ÒÏ, Ä-436-148).
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3. Ðåøåíèå ïðîáëåìû

Ðàññìàòðèâàåòñÿ äèñê êîìïðåññîðà äâèãà-
òåëÿ ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ äâóõêîíòóðíîñòè. 
Çàìêîâîå ñîåäèíåíèå äèñêà ñ ëîïàòêîé èìååò 
ôîðìó «ëàñòî÷êèíîãî õâîñòà». Çà ñóáìîäåëü â 
ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ïðèíÿòû îáúåìû ïàçà 
äèñêà, âêëþ÷àþùèå â ñåáÿ ðàäèóñíûé ïåðåõîä 
âäîëü ïàçà îò ëåâîé è ïðàâîé ïëîùàäîê ñìÿòèÿ 
ê äîíûøêó ïàçà (ðèñ. 1).

Ðèñ. 1. Ìîäåëü äèñêà ñ âûäåëåííûì îáúåìîì ñóáìîäåëè

Èìåííî íà ýòîé ñóáìîäåëè áóäåì ïðîâîäèòü 
ñåðèþ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ðàñ÷åòîâ, êàæäûé ðàç 
ñîâåðøàÿ ãåíåðàöèþ íîâîé ñåòêè ñ óìåíüøå-
íèåì ðàçìåðà  ýëåìåíòà. 

Ðàñ÷åòíàÿ òâåðäîòåëüíàÿ ìîäåëü ðàáî÷åãî 
êîëåñà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé öèêëîñèììåòðè÷-
íûé ñåêòîð:

 
,   (1)

ãäå z – ÷èñëî ëîïàòîê äèñêà.
Â ìîäåëè èñïîëüçóåòñÿ îáúåìíûé ýëåìåíò 

âòîðîãî ïîðÿäêà, ãåêñàýäð, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ 
áîëåå òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèÿ â 
èíòåðåñóþùåé çîíå. Âçàèìîäåéñòâèå äèñêà ñ 
ëîïàòêîé îáåñïå÷åíî êîíòàêòíûìè ýëåìåíòà-
ìè. Çàäàþòñÿ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ äèñêà è òåì-
ïåðàòóðíîå ïîëå âçëåòíîãî ðåæèìà. Ðàñ÷åòû 
âûïîëíåíû â óïðóãîé è óïðóãî-ïëàñòè÷åñêîé 
îáëàñòè.

Ïîëíàÿ ìîäåëü ïîêàçàíà íà ðèñóíêå 2.

Ðèñ. 2. Ïîëíàÿ ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü ðàáî÷åãî êîëåñà 
êîìïðåññîðà

Îáúåìíàÿ Ç-D ìîäåëü ðàáî÷åé ëîïàòêè âû-
ïîëíåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ýëåìåíòà âòîðîãî 
ïîðÿäêà, êàê è ìîäåëü ñåêòîðà äèñêà

Ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòà ðàñïðåäåëå-
íèÿ óïðóãèõ è óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé 
â äèñêå ïîêàçàíû íà ðèñóíêå 3. Êðèòè÷åñêèå 
çîíû â äèñêå ðàñïîëîæåíû â îñòðûõ óãëàõ ñî 
ñòîðîíû âõîäà è  âûõîäà â ìåæïàçîâûõ âûñòóïàõ 
äèñêà. Ìàêñèìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ ëîêàëèçóþòñÿ 
â êðèòè÷åñêîé çîíå  â îñíîâàíèè ìåæïàçîâîãî 
âûñòóïà äèñêà ñî ñòîðîíû îñòðîãî óãëà íà âû-
õîäå èç ïàçà.

 
à                                               á

ñ

Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïîëíîé ìîäåëè
à -óïðóãèå ýêâèâàëåíòíûå íàïðÿæåíèÿ, 

á - ïëàñòè÷åñêèå ýêâèâàëåíòíûå íàïðÿæåíèÿ, 
ñ - ïîëíàÿ äåôîðìàöèÿ â äèñêå

Â ïîëíîé ìîäåëè äèñêà ïðèñóòñòâóþò è 
îáúå ìû, êîòîðûå áóäóò ñëóæèòü ñóáìîäåëÿìè. 
Ïîñëå âûáîðà îáúåìîâ ñóáìîäåëåé, ãåíåðèðó-
åòñÿ íîâàÿ êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ñåòêà ñ ìåíü-
øèìè  ïî ðàçìåðó ýëåìåíòàìè (ðèñ. 4).

Ðèñ. 4. Ñóáìîäåëü äèñêà ïðåäñòàâëåíà
îáúåìîì è êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé ìîäåëüþ
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Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ â âèäå ïåðåìåùåíèé 
áðàëèñü èç ïðåäûäóùåãî ðàñ÷åòà è ïðèêëà-
äûâàëèñü íà âíóòðåííèå (â ïîëíîé ìîäåëå) 
ïîâåðõíîñòè ñóáìîäåëè.

Ðàñ÷åò ÍÄÑ ñóáìîäåëåé âûïîëíÿëñÿ ïîñëå-
äîâàòåëüíî ñ óìåíüøåíèåì ðàçìåðà ýëåìåíòà. 
Óìåíüøåíèå ðàçìåðà ýëåìåíòà â ñóáìîäåëå ïðå-
êðàùàëîñü, êîãäà âåëè÷èíà ïîëíîé äåôîðìàöèè 
îñòàâàëàñü íåèçìåííîé â ïðåäåëàõ äîïóñêà 1,5% 
îòíîñèòåëüíî ðàñ÷åòà ñ ïðåäûäóùèì ðàçìåðîì 
ýëåìåíòà (ðèñ. 5).

Äëÿ ñíèæåíèÿ óðîâíÿ äåéñòâóþùèõ íàïðÿ-
æåíèé â êðèòè÷åñêèõ çîíàõ äèñêà âíåñåíû 
èçìåíåíèÿ â ïðîôèëü ìåæïàçîâîãî âûñòóïà, à 
èìåííî: óâåëè÷åíû ðàäèóñà ñîïðÿæåíèÿ (ìîäè-
ôèêàöèÿ äèñêà).

Íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ÍÄÑ, ïðî-
âåäåííûõ äëÿ èñõîäíîãî è ìîäèôèöèðîâàííîãî 
äèñêîâ, ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1.

Â òàáëèöå àíàëèçèðóþòñÿ èçìåíåíèÿ âå-
ëè÷èí ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé, ïîëíûõ 
äåôîðìàöèé â îñíîâàíèè ìåæïàçîâîãî âûñòóïà 
ñî ñòîðîíû âûõîäà èç êîëåñà. Ðåçóëüòàòû ïðè-
âåäåíû äëÿ èñõîäíîãî è ìîäèôèöèðîâàííîãî 
âàðèàíòîâ êîëåñ. Ðàñïîëîæåíèå êðèòè÷åñêîé 
çîíû íå èçìåíèëîñü

Òàáëèöà 1
Ýêâèâàëåíòíûå íàïðÿæåíèÿ è ïîëíàÿ 

äåôîðìàöèÿ â êðèòè÷åñêîé çîíå äèñêîâ 
êîìïðåññîðà

Модель
Профиль диска

Исходный Модифицирован-
ный

Полная 
модель

σэкв= 942,5 МПа
ξtotal = 0,0095 

σэкв=903,1 МПа  
ξtotal= 0,0084 

0 субмодель σэкв = 942,4 МПа
ξtotal =0,009496 

σэкв = 902,6 МПа 
ξtotal= 0,0084 

1 субмодель σэкв = 902,2 МПа
ξtotal =0,01094  

σэкв =877,7 МПа  
ξtotal= 0,008856 

2 субмодель σэкв =904,5 МПа
ξtotal =0,0117  

σэкв = 870 МПа
ξtotal= 0,008998 

3 субмодель σэкв =909,7 МПа 
ξtotal =0,0121  -

4 субмодель σэкв =913 МПа
ξtotal =0,0124  -

Èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà (ñì. òàáëè-
öó 1), íà ðèñóíêå 5 ïðèâåäåíà ãðàôè÷åñêàÿ 
çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ïîëíîé äåôîðìàöèè îò 
îòíîñèòåëüíîãî ðàçìåðà ýëåìåíòà. Êàê âèäíî 
èç ãðàôèêà, ïî ìåðå èçìåëü÷åíèÿ ðàçìåðà ýëå-
ìåíòà, èçìåíåíèå âåëè÷èíû ïîëíîé äåôîðìà-
öèè óìåíüøàåòñÿ è ñòàíîâèòñÿ ïðàêòè÷åñêè 
íóëåâîé  âåëè÷èíîé.

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äàëüíåéøåå èçìåëü÷åíèå 
ñåòêè ñóáìîäåëè ñòàíîâèòñÿ íåöåëåñîîáðàçíûì 
è ïîëó÷åííûå âåëè÷èíû íàïðÿæåíèé è ïîëíîé 
äåôîðìàöèè  ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ 
àíàëèçà ñòàòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè è öèêëè÷åñêîé 
äîëãîâå÷íîñòè äåòàëè (â äàííîì ñëó÷àå – ðàñ-
ñìàòðèâàåìîãî äèñêà).

Ðèñ.5. Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû ïîëíîé 
äåôîðìàöèè îò îòíîñèòåëüíîãî ðàçìåðà ýëåìåíòà ñåòêè 

â ñóáìîäåëè

Çà îòíîñèòåëüíûé ðàçìåð ýëåìåíòà ïðèíÿòî 
îòíîøåíèå 

 
,  (2)

ãäå   - ðàçìåð êîíå÷íîãî ýëåìåíòà â i-é 
ñóáìîäåëè;

  - ðàçìåð êîíå÷íîãî ýëåìåíòà â 
ïîëíîðàçìåðíîé ìîäåëå.

Ñðàâíèâàÿ âåëè÷èíû ýêâèâàëåíòíûõ íà-
ïðÿæåíèé è ïîëíûõ äåôîðìàöèé, ïîëó÷åííûå â 
ðåçóëüòàòå îïðåäåëåíèÿ ÍÄÑ ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ñóáìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ èñõîäíîãî è ìîäèôè-
öèðîâàííîãî äèñêîâ, âèäèì, ÷òî ïðè ââåäåíèè 
êîíñòðóêòèâíûõ èçìåíåíèé âåëè÷èíà ïîëíîé 
äåôîðìàöèè èçìåíÿåòñÿ â çíà÷èòåëüíî áîëüøåé 
ñòåïåíè, ÷åì âåëè÷èíà ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿ-
æåíèé (ñì. òàáëèöó 2).

Âåëè÷èíà óìåíüøåíèÿ ýêâèâàëåíòíûõ íà-
ïðÿæåíèé ïðè ìîäèôèêàöèè äèñêà ñîñòàâèëà 
4,7%, âåëè÷èíà óìåíüøåíèÿ ïîëíîé äåôîðìà-
öèè ñîñòàâèëà 27,43%.

Òàáëèöà 2 
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñ ôèçè÷åñêîé 

íåëèíåéíîñòüþ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà äèñêa 
1 ñòóïåíè

Диск Эквивалентные 
напряжения, МПа

Полная деформа-
ция, %

Исходный 913 0,0124  

Модифицир. 870 0,008998
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Ýòî ìîæåò îçíà÷àòü, ÷òî âåëè÷èíà ïîëíîé 
äåôîðìàöèè ÿâëÿåòñÿ áîëåå ÷óâñòâèòåëüíîé ê 
êîíñòðóêòèâíûì èçìåíåíèÿì è, ïîýòîìó, ïðè 
àíàëèçå öèêëè÷åñêîé äîëãîâå÷íîñòè öåëåñîî-
áðàçíî èñïîëüçîâàòü âåëè÷èíó ïîëíîé äåôîð-
ìàöèè. Äàëåå ìîæíî ïåðåõîäèòü ê îïðåäåëåíèþ 
ïàðàìåòðîâ ïðî÷íîñòíîé íàäåæíîñòè.

Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ïðî÷íîñòíîé íà-
äåæíîñòè äåòàëåé âíîâü ñîçäàâàåìîãî äâèãàòåëÿ 
ïðîèçâîäèòñÿ íà îñíîâàíèè àíàëèòè÷åñêîé 
çàâèñèìîñòè (3). Ïðåäëîæåííàÿ çàâèñèìîñòü 
ñâÿçûâàåò ìåæäó ñîáîé ñîîòâåòñòâóþùèå ïà-
ðàìåòðû ïðî÷íîñòíîé íàäåæíîñòè îáúåêòà è 
ìîäåëè è ðÿä êîýôôèöèåíòîâ, ó÷èòûâàþùèõ 
âëèÿíèå ñîñòàâëÿþùèõ êîíñòðóêòèâíîãî ïî-
äîáèÿ.

 

 (3)

ãäå  Po,  Pm – ïàðàìåòðû ïðî÷íîñòíîé íà-
äåæíîñòè îðèãèíàëà è ìîäåëè;

  ζ(i = 1... 6) – êîýôôèöèåíòû, ó÷èòûâàþ-
ùèå âëèÿíèå îòëè÷èé â óñëîâèÿõ íàãðóæåíèÿ 
è ñâîéñòâ ìàòåðèàëà îðèãèíàëà è ìîäåëè.

Ïðè àíàëèçå ñòàòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ìîæåò 
áûòü èñïîëüçîâàíà âåëè÷èíà ýêâèâàëåíòíûõ 
íàïðÿæåíèé.

Îáåñïå÷åíèå ñòàòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè äåòà-
ëåé àâèàöèîííûõ ÃÒÄ ìîæåò áûòü âûïîëíåíî 
íà îñíîâàíèè ñðàâíåíèÿ ñ íàïðÿæåííîñòüþ 
àíàëîãè÷íûõ äåòàëåé ïîäîáíîé êîíñòðóêöèè, 
ðàáîòàþùèõ íà äâèãàòåëÿõ - ïðîòîòèïàõ. 
Îáû÷íî òàêîå ñðàâíåíèå ìîæåò áûòü ïðîâåäåíî 
â ðàìêàõ óñòàíîâëåííûõ çàïàñîâ ïðî÷íîñòè. 
Óñòàíîâëåííûå âåëè÷èíû çàïàñîâ ïðî÷íî-
ñòè ìîãóò ìåíÿòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò äîñòî-
âåðíîñòè ïðèìåíÿåìûõ ìåòîäèê îïðåäåëåíèÿ 
ÍÄÑ äåòàëåé, ðàçìåðîâ äåòàëåé, ïðèìåíÿåìûõ 
ìàòåðèàëîâ è ïð.

Çàïàñ ìåñòíîé ñòàòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè â 
êðèòè÷åñêèõ çîíàõ äåòàëè (ìîäåëè) íàõîäèòñÿ 
ñ èñïîëüçîâàíèåì àíàëîãè÷íîãî çàïàñà ïðî÷-
íîñòè äåòàëè – ïðîòîòèïà (îðèãèíàëà) ïî 
ôîðìóëå (4):

 
,  (4)

ãäå  ς1 – êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé âëèÿíèå 
ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà íà ñâîéñòâà ìàòåðèàëà;

 ς2 – êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé âëèÿ-
íèå îòëè÷èé â òåïëîâîì ñîñòîÿíèè íà ñâîéñòâà 
ìàòåðèàëà;

 ς3 – êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé îò-
ëè÷èå óðîâíÿ ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé â 
êðèòè÷åñêèõ çîíàõ îðèãèíàëà è ìîäåëè;

 ς4 – êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé îòëè-
÷èå ñâîéñòâ ïðèìåíÿåìûõ ìàòåðèàëîâ äåòàëåé 
ìîäåëè è îðèãèíàëà;

 ς5 – êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé îò-
ëè÷èå â òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ äåòàëåé;

 ς6 – êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé îòëè-
÷èå ïîâðåæäàåìîñòè äåòàëåé â ïîëåòíîì öèêëå 
ïî äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè.

Êîýôôèöèåíòû ς1...ς6 ìîãóò âû÷èñëÿòüñÿ 
ëèáî àíàëèòè÷åñêè, ëèáî ïðèíèìàòüñÿ íà îñíî-
âàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíî-ðàñ÷åòíûõ äàííûõ.

Îïðåäåëåíèå öèêëè÷åñêîé äîëãîâå÷íîñòè 
äåòàëåé ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ íà îñíîâàíèè 
ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò.

Îäíèì èç ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ öèêëè÷åñêîé 
äîëãîâå÷íîñòè ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå êðèâûõ 
ìàëîöèêëîâîé óñòàëîñòè (ÌÖÓ), ïîñòðîåííûõ 
íà îñíîâàíèè èñïûòàíèé ãëàäêèõ êðóãëûõ 
îáðàçöîâ. Ýòîò ñïîñîá îòëè÷àåòñÿ áîëüøîé 
êîíñåðâàòèâíîñòüþ ðåçóëüòàòîâ [4]. Ïðè ýòîì 
ìåòîäå ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî ìåõàíèçì íàêîïëåíèÿ 
è ðàçâèòèÿ ìàëîöèêëîâîãî ïîâðåæäåíèÿ â ãëàä-
êîì îáðàçöå è â çîíå êîíöåíòðàöèè íàïðÿæå-
íèé â ïîëíîðàçìåðíîé äåòàëè îäèíàêîâ.

Ìåæäó òåì, â çîíàõ êîíöåíòðàöèè íà-
ïðÿæåíèé ïðîöåññû óïðóãî-ïëàñòè÷åñêîãî 
äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà è íàêîïëåíèÿ 
ìàëîöèêëîâîãî ïîâðåæäåíèÿ «ÿâëÿþòñÿ íåñòà-
öèîíàðíûìè è õàðàêòåðèçóþòñÿ íåïðåðûâíîé 
òðàíñôîðìàöèåé ïîëåé äåôîðìàöèé è íàïðÿ-
æåíèé êàê â ïðåäåëàõ öèêëà íàãðóæåíèÿ, òàê 
è îò öèêëà ê öèêëó» [5].

Â ãëàäêîì îáðàçöå ìàêñèìàëüíûå íàïðÿæå-
íèÿ ðàñòÿæåíèÿ äåéñòâóþò ïî âñåìó ñå÷åíèþ 
è íå èìåþò âîçìîæíîñòè ïåðåðàñïðåäåëÿòüñÿ, 
ïîäãðóæàÿ ñîñåäíèå îáëàñòè ñå÷åíèÿ [4].

Óñïåøíî ïðèìåíÿåòñÿ ðåòðîñïåêòèâíûé 
ìåòîä óñòàíîâëåíèÿ ðåñóðñîâ àâèàöèîííûõ 
ÃÒÄ íà äâèãàòåëÿõ ðàçðàáîòêè  ÃÏ «Èâ÷åíêî-
Ïðîãðåññ». Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàðàáîòêà 
ïàðêà äâèãàòåëåé, ñîçäàííûõ íà îñíîâàíèè 
êîíöåïöèè êîíñòðóêòèâíîãî ïîäîáèÿ (â òîì 
÷èñëå ïðèìåíåíèÿ ðåòðîñïåêòèâíîãî ìåòîäà 
óñòàíîâëåíèÿ ðåñóðñà) ïðåâûñèëà 2 ìëí ÷àñîâ. 
Íàðàáîòêà îòäåëüíûõ ýêçåìïëÿðîâ ïðåâûøàåò 
24000 ÷àñîâ. Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà êîíñòðóê-
òèâíîãî ïîäîáèÿ ïîçâîëèëî â êîðîòêèå ñðîêè 
äîñòè÷ü äâèãàòåëÿì ðàçðàáîòêè ÃÏ «Èâ÷åíêî- 
Ïðîãðåññ» óðîâíÿ âåëè÷èí ðåñóðñîâ çàðóáåæ-
íûõ àâèàöèîííûõ ÃÒÄ [3].

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìîòðåíî ïðèìåíå-
íèå ìåòîäà óñòàíîâëåíèÿ ðåñóðñîâ íà îñíîâà-
íèè èñïîëüçîâàíèÿ êðèâûõ ÌÖÓ, ïîñòðîåííûõ 
äëÿ îáðàçöîâ ñ íàäðåçîì (ðèñ.6).

Ðèñ. 6. Ìîäåëü îáðàçöà ñ íàäðåçîì
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Ðàññìàòðèâàåòñÿ îïðåäåëåíèå öèêëè÷åñêîãî 
ðåñóðñà ìîäèôèöèðîâàííîãî äèñêà íà îñíî-
âàíèè ñðàâíåíèÿ ÍÄÑ èñõîäíîãî è ìîäèôè-
öèðîâàííîãî äèñêîâ. Ïðè ýòîì öèêëè÷åñêèé 
ðåñóðñ èñõîäíîìó äèñêó óñòàíîâëåí ðàíåå ñ 
òðåáóåìûìè çàïàñàìè ïî öèêëè÷åñêîé äîëãî-
âå÷íîñòè. Ìàòåðèàë îáîèõ äèñêîâ – òèòàíîâûé 
ñïëàâ ÂÒ3-1.

Íà îñíîâàíèè èìåþùèõñÿ äàííûõ ïî èñ-
ïûòàíèÿì îáðàçöîâ ñ íàäðåçîì ïðè «ìÿãêîì» 
íàãðóæåíèè è  ðàñ÷åòîâ îáðàçöà ñ íàäðåçîì 
(ðèñ.6) ñ ó÷åòîì ïëàñòèêè, áûëà ïîñòðîåíà 
êðèâàÿ ÌÖÓ ïðè «æåñòêîì» íàãðóæåíèè äëÿ 
òèòàíîâîãî ñïëàâà ÂÒ3-1. Âåëè÷èíà íàäðåçà 
R = 0,75 ìì. Ïðè îïðåäåëåíèè ÍÄÑ îáðàçöà ñ 
íàäðåçîì ïðèìåíÿëîñü ñóáìîäåëèðîâàíèå.

Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ ïîñòðîåí ãðàôèê 
çàâèñèìîñòè ïîëíîé äåôîðìàöèè îò ÷èñëà 
öèêëîâ íàãðóæåíèÿ (ðèñ.7). Äëÿ æåñòêîãî 
öèêëà íàãðóæåíèÿ (ïðè ïîñòîÿííîé âåëè÷èíå 
äåôîðìàöèè) èç ïîñòðîåííîãî ãðàôèêà ìîæíî 
ïîëó÷èòü ÷èñëî öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ.

 
Ðèñ. 7. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå êðèâûå ÌÖÓ îáðàçöà ñ 

íàäðåçîì   òèòàíîâîãî ñïëàâà ÂÒ3-1

Íà ãðàôèêå ïðèâåäåíû 3 êðèâûå:
1. êðèâàÿ 1–÷èñëåííûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ 

èñïûòàíèé;
2. êðèâàÿ 2–êðèâàÿ, ïîñòðîåííàÿ íà îñíîâà-

íèè êðèâîé 1 ñ ó÷åòîì âîçìîæíîãî ðàçáðîñà 
ñâîéñòâ ìàòåðèàëà;

3. êðèâàÿ 3–êðèâàÿ ÌÖÓ. ïîñòðîåííàÿ 
äëÿ çàðóáåæíîãî àíàëîãà òèòàíîâîãî ñïëàâà 
ÂÒ3-1.

Êàê âèäíî èç ðèñóíêà 7, êðèâàÿ ÌÖÓ, 
ïîñòðîåííàÿ ñ ó÷åòîì âîçìîæíîãî ðàçáðîñà 
ñâîéñòâ, õîðîøî ñîâïàäàåò ñ êðèâîé ÌÖÓ, 
ïîñòðîåííîé ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì 

ñ ó÷åòîì ðàçáðîñà ñâîéñòâ ìàòåðèàëà äëÿ çà-
ðóáåæíîãî àíàëîãà ñïëàâà ÂÒ3-1.

Èñïîëüçóÿ ïîñòðîåííûé ãðàôèê, ìîæíî 
îïðåäåëèòü öèêëè÷åñêèé ðåñóðñ ìîäèôè-
öèðîâàííîãî äèñêà.

4. Âûâîäû

1. Èñïîëüçîâàíèå ñóáìîäåëèðîâàíèÿ ïðè 
ðàñ÷åòå ÌÊÝ äåòàëåé àâèàöèîííûõ ÃÒÄ ïî-
çâîëÿåò ïîëó÷èòü äîñòîâåðíûå çíà÷åíèÿ íà-
ïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé â çîíàõ êîíöåíòðàöèè 
íàïðÿæåíèé.

2. Ðàññìîòðåííûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ öè-
êëè÷åñêèõ ðåñóðñîâ äåòàëåé àâèàöèîííûõ ÃÒÄ, 
îñíîâàííûé íà ïîñòðîåíèè êðèâûõ ÌÖÓ äëÿ 
îáðàçöîâ ñ íàäðåçîì ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ äëÿ 
ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ.

3. Èñïîëüçîâàíèå ïðèíöèïà êîíñòðóêòèâíî-
ãî ïîäîáèÿ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü êðèòåðèé äëÿ 
îáåñïå÷åíèÿ äîñòàòî÷íîé ñòàòè÷åñêîé ïðî÷-
íîñòè è öèêëè÷åñêîé äîëãîâå÷íîñòè äåòàëåé 
àâèàöèîííûõ ÃÒÄ.
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Î.Â. Øåðåìåòüºâ, Ò. I. Ïð³áîðà, Â.Â. Òèõîìèðîâ. Àíàë³ç âèêîðèñòàííÿ ðåçóëüòàò³â 
ñóáìîäåë³ðîâàííÿ ïðè âèçíà÷åíí³ íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíîãî ñòàíó òà ðåñóðñó äåòàëåé 
àâ³àö³éíèõ ÃÒÄ

Íàâåäåíî ïðèêëàä âèêîðèñòàííÿ ñóáìîäåëþâàííÿ äëÿ îòðèìàííÿ äîñòîâ³ðíîãî çíà÷åííÿ 
íàïðóã ³ äåôîðìàö³é ó êðèòè÷í³é çîí³ äåòàë³. Îïèñàíî ïîäàëüøå çàñòîñóâàííÿ ðåçóëüòàò³â 
âèçíà÷åííÿ íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíîãî ñòàíó äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ì³öí³ñíî¿ íàä³éíîñò³ 
åëåìåíò³â äâèãóí³â â ðàìêàõ êîíöåïö³¿ êîíñòðóêòèâíî¿ ïîä³áíîñò³. Åôåêòèâí³ñòü çà-
ñòîñóâàííÿ êîíöåïö³¿ êîíñòðóêòèâíî¿ ïîä³áíîñò³ ï³äòâåðäæåíà óñï³øíîþ ñåð³éíîþ 
åêñïëóàòàö³ºþ àâ³àö³éíèõ ÃÒÄ. Ó äàí³é ðîáîò³ ðîçãëÿíóòî çàñòîñóâàííÿ ìåòîäó âñòà-
íîâëåííÿ ðåñóðñ³â íà ï³äñòàâ³ âèêîðèñòàííÿ êðèâèõ ÌÖÂ, ïîáóäîâàíèõ äëÿ çðàçê³â ç 
íàäð³çîì. Ðîçãëÿíóòèé ìåòîä âèçíà÷åííÿ öèêë³÷íèõ ðåñóðñ³â äåòàëåé àâ³àö³éíèõ ÃÒÄ, 
çàñíîâàíèé íà ïîáóäîâ³ êðèâèõ ÌÖÓ äëÿ çðàçê³â ç íàäð³çîì ïðåäñòàâëÿº ³íòåðåñ äëÿ 
ïðàêòè÷íîãî âèêîðèñòàííÿ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíèé ñòàí, äîâãîâ³÷í³ñòü, êîíöåíòðàö³ÿ íàïðó-
æåíü, êðèòè÷í³ çîíè äåòàë³, êîíöåïö³¿ êîíñòðóêòèâíî¿ ïîä³áíîñò³, ñóáìîäåëü, «æîð-
ñòêèé» öèêë.

A.V. Sheremetev, T.I. Pribora, V.V. Tihomirov. Analysis of using submodeling results in 
determining the stress-strain state and components life of aircraft GAS-turbine engine

An example of submodeling use was given in order to obtain reliable values of stress and 
strain in the critical area of component. Further application of the results of determining the 
stress-strain state is described to provide strength reliability of engine components within the 
concept of structural similarity. Effectiveness of the concept of constructive similarity is confirmed 
by successful commercial operation of aircraft gas-turbine engines.In this paper we consider the 
application of the method of establishing the service life on the basis of LCF curves constructed 
for notched samples. A considered method of determining the cyclic life of aviation gas-turbine 
engine parts, based on the construction of LCF curves for notched samples, is of interest for 
practical use.

Key words: stress-strain state, endurance, stress concentration, critical areas of component, 
concept of structural similarity, submodel, «hard» cycle.




