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ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ АЗИМУТАЛЬНОЙ ОРИЕНТАЦИИ НА
НАПРЯЖЕННОСТЬ МОНОКРИСТАЛЛИЧЕСКОЙ

ОХЛАЖДАЕМОЙ ЛОПАТКИ В СИСТЕМЕ
ПЕРФОРАЦИОННЫХ ОТВЕРСТИЙ

В статье исследовано влияние азимутальной кристаллографической ориентации на
прочность монокристаллических охлаждаемых рабочих лопаток с учетом особенностей их
системы перфорационных отверстий. Установлено, что улучшение эффективности систе-
мы охлаждения и рациональный выбор азимутальной кристаллографической ориентации
монокристаллических охлаждаемых рабочих лопаток турбин обеспечивает повышение их
надежности и ресурса.
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Введение и постановка задачи

Применяемые при создании современных ох-
лаждаемых рабочих лопаток турбин монокрис-
таллические жаропрочные никелевые сплавы и
методы управления процессами их кристаллиза-
ции во многом определяют конструктивные ре-
шения, работоспособность и надежность лопаток.
При этом технологические возможности произ-
водства монокристаллических лопаток и форми-
рование оптимальной структуры с необходимым
уровнем характеристик конструкционной проч-
ности, обеспечивающих требуемый ресурс, неред-
ко связывают с аксиальной кристаллографичес-
кой ориентацией (ориентация продольной оси)
монокристаллической лопатки, недооценивая вли-
яние ее азимутальной ориентации (ориентация
поперечных осей) на ее напряженно-деформи-
рованное состояние. Известно, что вследствие ани-
зотропии свойств монокристалла, возможное из-
менение азимутальной ориентации для характер-
ной аксиальной ориентации <001> монокрис-
таллической охлаждаемой лопатки приводит к
изменению модуля упругости в поперечном на-
правлении в 1,7 раза [1]. В условиях неоднород-
ности распределения температур в лопатке это
может привести к существенной зависимости
напряженного состояния охлаждаемой монокри-
сталлической лопатки от выбора ее азимуталь-
ной ориентации [2–4].
Вместе с тем следует отметить, что современ-

ные охлаждаемые лопатки обладают развитой
системой охлаждающих каналов и перфораци-

онных отверстий. Эти зоны являются наиболее
опасными с точки зрения прочности зонами ло-
патки, где наблюдается не только значительная
неравномерность распределения температур, но и
высокий уровень концентрации напряжений.
Поэтому возникает необходимость оценки вли-
яния азимутальной ориентации на напряженность
монокристаллической охлаждаемой лопатки в зо-
нах повышенной неравномерности температур и
концентрации напряжений, что и является це-
лью данной работы.

Объект исследования и его расчетные
модели

С этой целью в качестве объекта исследова-
ния в работе рассматривается охлаждаемая мо-
нокристаллическая рабочая лопатка ТВД двига-
теля Д18-Т, изготовляемая из сплава ЖС32-ВИ,
модели фрагмента пера которой представлены на
рис. 1. Исходная конструкция рабочей лопатки
(см. рис. 1, а) имеет двухрядную систему перфо-
рационных отверстий на входной кромке с диа-
метром d = 0,6 мм и углом наклона к внешней
поверхности пера α = 45°. Модернизация системы
перфорационных отверстий на входной кромке
лопатки позволила повысить эффективность си-
стемы охлаждения данной лопатки. В ходе рас-
четно-экспериментальных исследований была
разработана наиболее оптимальная с точки зре-
ния охлаждения трехрядная система перфораци-
онных отверстий на входной кромке с диамет-
ром d = 0,5 мм и углом наклона к внешней
поверхности пера α = 60 (см. рис. 1, б).
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Рис. 1. Модели фрагмента пера охлаждаемой рабочей лопатки ТВД с исходной (а) и модернизированной (б)
системами перфорационных отверстий

а б

Результаты расчетов и анализ НДС

Первоначально для установления закономер-
ностей влияния азимутальной ориентации на
напряженность монокристаллической охлаждае-
мой лопатки методом конечных элементов были
проведены расчеты ее теплового состояния на
установившемся максимальном взлетном режи-
ме двигателя. Распределения температур на вход-
ной кромке пера охлаждаемой рабочей лопатки
ТВД с исходной и модернизированной системами
перфорационных отверстий показаны на рис. 2.
Данные теплового состояния рассматриваемой
рабочей лопатки ТВД на взлетном режиме дви-
гателя, которые приведены в табл. 1, свидетель-
ствуют об уменьшении как максимальной Тmax,
так и минимальной Тmin температуры в окрест-
ности перфорационного отверстия на входной
кромке лопатки с модернизированной системой
перфорационных отверстий. При этом, в модер-
низированной лопатке по сравнению с ее исход-
ной конструкцией лишь незначительно возрас-
тает перепад температур ∆Т в окрестности пер-

форационного отверстия, но при этом темпера-
тура Тк в наиболее напряженной точке отвер-
стия, расположенной на границе пересечения пер-
форационного отверстия с охлаждающим кана-
лом, значительно ниже. Поэтому, наряду с влия-
нием параметров отверстий на характеристики
напряженно-деформированного состояния рас-
сматриваемых конструкций монокристалличес-
кой охлаждаемой рабочей лопатки ТВД, суще-
ственное влияние оказывает и их тепловое со-
стояние.

Рис. 2. Температурное состояние входной кромки пера охлаждаемой рабочей лопатки ТВД с исходной (а) и модер-
низированной (б) системами перфорационных отверстий

а б

Таблица 1 – Значения характеристик темпе-
ратурного состояния рассматриваемых конструк-
ций рабочей лопатки ТВД на взлетном режиме
эксплуатации двигателя

Тип конструкции 
рабочей лопатки 

ТВД 

Тmin, 
oC 

Тmax, 
oC 

ΔТ, 
oC 

Тк, 
oC 

исходная 878 1009 131 889 

модернизированная 820 957 137 831 
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Для установления закономерностей влия-
ния азимутальной ориентации на долговеч-
ность и надежность исследуемой монокрис-
таллической охлаждаемой рабочей лопатки,
были использованы конечноэлементные мо-
дели фрагментов исходной и модернизирован-
ной лопатки (см. рис. 1), а в качестве критерия
оценки – относительное изменение уровня эк-
вивалентных напряжений в наиболее напряжен-
ной точке перфорационного отверстия, при раз-
личной азимутальной ориентации лопатки. Здесь
следует отметить, что в работе рассматривались
модели фрагментов монокристаллических лопа-
ток, продольная ось которых совпадает с крис-
таллографическим направлением <001>. Как из-
вестно [4], этот случай и является наиболее важ-
ным для современных монокристаллических ло-
паток с большими температурными перепадами
по сечению.
Все расчеты НДС исследуемых лопаток про-

водились в упругопластической постановке без
учета процессов ползучести материала.
Изменяя положение главных осей монокрис-

талла  x, y относительно осей лопатки x ′, y ′ в
плоскости поперечного сечения на угол ϕ (рис. 3),
определялось влияние азимутальной ориентации
на напряженное состояние лопатки в наиболее
напряженной точке перфорационного отверстия.

Рис. 3. Системы декартовых координат, описывающих
главные оси монокристалла (xyz) и положение попереч-

ного сечения лопатки (x ′y ′z ′)

Влияние азимутальной ориентации представ-
лено плоскими замкнутыми кривыми, когда одно
из направлений в кристалле (в данном случае
<001>) зафиксировано, а два других вращаются
вокруг первого, не изменяя положения самого
кристалла в пространстве. Каждая точка замкну-
той кривой определяет относительный уровень
эквивалентных напряжений в наиболее напря-
женной точке перфорационного отверстия при
различной азимутальной ориентации для выб-
ранного кристаллографического направления
<001> продольной оси лопатки. Для исследуе-
мых исходной и модернизированной монокри-
сталлических охлаждаемых рабочих лопаток на

рис. 4 в таком виде приведены относительные
распределения эквивалентных напряжений (Кσ)
в наиболее напряженной точке перфорационно-
го отверстия в зависимости от азимутальной ори-
ентации лопатки (ϕ) при отсутствии отклоне-
ния ее продольной оси.

Рис. 4. Распределения относительных эквивалентных
напряжений в наиболее напряженной точке перфораци-
онного отверстия исходной (а) и модернизированной

(б) монокристаллических охлаждаемых рабочих лопаток
от азимутальной ориентации исходной лопатки

а

б

Анализ результатов расчетов показывает, что
для исходной лопатки влияние азимутальной
ориентации достигает 27 %, а для модернизиро-
ванной не превышает 13 %.
Основываясь на механизмах деформирования

и разрушения монокристаллов жаропрочных ни-
келевых сплавов, для оценки влияния азимуталь-
ной ориентации на напряженное состояние ох-
лаждаемых монокристаллических лопаток были
также определены приведенные к действующим
системам скольжения касательные напряжения
[3]. Опыт эксплуатации исследуемых лопаток по-
казывает, что деформирование и разрушение мо-
нокристаллов рассматриваемых материалов в пер-
форационных отверстиях преимущественно осу-
ществляется в октаэдрических системах сколь-
жения независимо от изменения азимутальной
ориентации [1, 5].
В виде замкнутых кривых на рис. 5 для ис-

следуемых исходной и модернизированной мо-
нокристаллических охлаждаемых рабочих лопа-
ток приведены относительные распределения
эквивалентных напряжений (Кσ) в наиболее на-
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пряженной точке перфорационного отверстия в
зависимости от азимутальной ориентации лопатки
(ϕ) при отсутствии отклонения ее продольной
оси.

Рис. 5. Распределения относительных приведенных
касательных напряжений в наиболее напряженной точке
перфорационного отверстия исходной (а) и модернизи-

рованной (б) монокристаллических охлаждаемых
рабочих лопаток от азимутальной ориентации исходной

лопатки

а

б

Как видно (см. рис. 4 и 5), распределения от-
носительных эквивалентных и приведенных ка-
сательных напряжений для конкретной лопатки
обладают общими закономерностями.
С другой стороны, при модернизации систе-

мы перфорационных отверстий, изменяется вид
распределений относительных эквивалентных и
приведенных касательных напряжений в зави-
симости от азимутальной ориентации лопатки. Оп-
тимальное азимутальное расположение главных
осей монокристалла по отношению к осям ис-
ходной лопатки в плоскости ее поперечного се-
чения, при котором имеет место минимальный
уровень максимальных напряжений для лопат-
ки с кристаллографическим направлением <001>,
соответствует ϕ = -10 °. Однако, для модернизи-
рованной лопатки такая азимутальная ориента-
ция уже не соответствует минимальному уров-
ню максимальных напряжений. Более того, она
соответствует максимальному уровню напряже-
ний в лопатке, как это видно из распределения
напряжений, а минимальный уровень максималь-
ных напряжений для модернизированной лопат-
ки с кристаллографическим направлением <001>,
соответствует ϕ = -40 °.

Анализ результатов расчетов показывает, что
с учетом сдвигового механизма деформирования
и разрушения монокристаллов жаропрочных ни-
келевых сплавов для исходной лопатки влияние
азимутальной ориентации в наиболее напряжен-
ной точке перфорационного отверстия достигает
25 %, что практически совпадает с результатами,
полученными при анализе распределения отно-
сительных эквивалентных напряжений. Для мо-
дернизированной лопатки влияние азимутальной
ориентации возросло до 18 %. Таким образом,
полученные зависимости говорят о существова-
нии оптимального азимутального расположения
главных осей монокристалла по отношению к
осям лопатки в плоскости ее поперечного сече-
ния и значительном влиянии азимутальной ори-
ентации на напряженное состояние охлаждаемой
монокристаллической лопатки.

Заключение

На основании анализа результатов расчета
монокристаллической охлаждаемой лопатки в
зонах повышенной неравномерности температур
и концентрации напряжений было установлено:

1. Для достоверного выбора азимутальной ори-
ентации монокристаллических лопаток необхо-
димо охарактеризовать их сложное напряженное
состояние в целом, основываясь на механизмах
деформирования и разрушения монокристаллов
жаропрочных никелевых сплавов.

2. Прочность и надежность монокристалли-
ческой лопатки могут быть повышены за счет
рациональной регламентации азимутальной ори-
ентации в наиболее опасной зоне ее пера.
Разработанная наиболее эффективная, с точ-

ки зрения охлаждения, система перфорационных
отверстий на входной кромке охлаждаемой мо-
нокристаллической рабочей лопатки позволяет
уменьшить влияние азимутальной ориентации на
ее напряженность.
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Придорожний Р.П., Шереметьєв О.В., Зіньковський А.П. Оцінка впливу азимуталь-
ної орієнтації на напруженість монокристалічної охолоджуваної лопатки у системі пер-
фораційних отворів

У статті досліджено вплив азимутальної кристалографічної орієнтації на міцність
монокристалічних охолоджуваних робочих лопаток турбін з урахуванням особливостей їх
системи перфораційних отворів. Встановлено, що поліпшення ефективності системи
охолодження та раціональний вибір азимутальної кристалографічної орієнтації моно-
кристалічних охолоджуваних робочих лопаток турбін забезпечує підвищення їх надійності
і ресурсу.

Ключові слова: охолоджувана робоча лопатка турбіни, перфораційний отвір, монокрис-
талічний жароміцний нікелевий сплав, азимутальна кристалографічна орієнтація, розрахун-
кова модель, тепловий стан, напружений стан.

Pridorozhny R., Sheremetiev A., Zinkovskiy A. Assessment of effect of azimuth orientation
on stressed state of single-crystal cooled turbine blade with pin holes system

The paper investigates the effect of azimuthal crystallographic orientation on strength of
single-crystal cooled rotor blades with account of peculiar features of their pin holes system. It
has been established that improvement of efficiency of cooling system and rational choice of
azimuthal crystallographic orientation of cooled single-crystal turbine blades enhances blades
reliability and durability.

Key words: cooled turbine rotor blade, pin hole, single-crystal high-temperature nickel alloy,
azimuthal crystallographic orientation, computational model, thermal state, stressed state.




