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Ââåäåíèå

Àíàëèç äîëãîâå÷íîñòè íàèáîëåå íàãðóæåí-
íîãî äèñêà òóðáèíû ìîäèôèêàöèè âåðòîëåò-
íîãî äâèãàòåëÿ ÒÂ3-117 âûïîëíåí íà îñíîâå 
îöåíêè íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ è ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ 
ìàëîöèêëîâîé óñòàëîñòè îáðàçöîâ èç ìàòåðèàëà 
äèñêà â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè è ïîñëå äëèòåëü-
íîé ýêñïëóàòàöèè.

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ äèñê ïåð-
âîé ñòóïåíè òóðáèíû äâèãàòåëÿ ÒÂ3-117 äëÿ 
âåðòîëåòà Êà-32. Ìàòåðèàë äèñêà – äåôîð-
ìèðóåìûé æàðîïðî÷íûé ñïëàâ ÝÈ698-ÂÄ íà 
íèêåëåâîé îñíîâå.

Îöåíêà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî 
ñîñòîÿíèÿ äèñêà ïðîâîäèëàñü ñ ïðèìåíåíèåì 
êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî êîìïëåêñà ANSYS.

1. Ðàñ÷åò ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ

Äëÿ ðàñ÷åòà äèñêà ïåðâîé ñòóïåíè òóðáèíû 
âåðòîëåòíîãî äâèãàòåëÿ ÒÂ3-117 ìåòîäîì êî-
íå÷íûõ ýëåìåíòîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ êîíñòðóê-
òîðñêîé äîêóìåíòàöèåé â ñèñòåìå Unigraphics 
NX9 áûëà ïîñòðîåíà ãåîìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü 
îäíîé äâåíàäöàòîé ÷àñòè äèñêà. Ñåêòîð â 30 
ãðàäóñîâ áûë âûáðàí â ñîîòâåòñòâèè ñ êîëè-
÷åñòâîì îòâåðñòèé â äèñêå. Äëÿ îáëåã÷åíèÿ 
ïîñòðîåíèÿ ðàñ÷åòíîé êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé 
ñåòêè â ãåîìåòðè÷åñêîé ìîäåëè áûëî âûïîëíå-
íî óïðîùåíèå, ñâÿçàííîå ñ óäàëåíèåì ìåëêèõ 
ôàñîê è ñêðóãëåíèé. Ãåîìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü 
äèñêà ïîêàçàíà íà ðèñ. 1.
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Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé ïî ÃÎÑÒ 25.502-79 «Ìåòîäû ìåõàíè÷åñêèõ èñ-
ïûòàíèé ìåòàëëîâ» ïðè ìÿãêîì îñåâîì öèëèíäðè÷åñêîì íàãðóæåíèè è äâóõ óðîâíÿõ 
òåìïåðàòóð – t1 = 20 °C è t2 = 400 °C ñ ïóëüñèðóþùèì èçîòåðìè÷åñêèì öèêëîì íàãðó-
æåíèÿ ïðè ÷àñòîòå f = 0,25 Ãö è ðàñ÷åòîì ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ äèñêà òóðáèíû 
àâèàöèîííîãî ÃÒÄ äëÿ âåðòîëåòîâ áûë âûïîëíåí àíàëèç ðåñóðñíûõ âîçìîæíîñòåé.
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Ðèñ. 1. Ãåîìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü äèñêà

Äàëåå ïðè ïîìîùè òðåõìåðíîãî ôîðìàòà ïå-
ðåäà÷è äàííûõ Parasolid äàííàÿ ãåîìåòðè÷åñêàÿ 
ìîäåëü ýêñïîðòèðîâàëàñü â óíèâåðñàëüíóþ ðàñ-
÷åòíóþ ñðåäó Workbench ñèñòåìû Ansys. Â êà÷å-
ñòâå òèïà ðàñ÷åòà áûë âûáðàí Static Structural, 
òî åñòü ðàñ÷åò íà ñòàòè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü. Äëÿ 
àäåêâàòíîãî ðàñ÷åòà ñåêòîðà äèñêà â ðàñ÷åò 
áûëà ââåäåíà ïîëÿðíàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò ñ 
îñüþ Z, ñîâïàäàþùåé ñ îñüþ âðàùåíèÿ äèñêà, 
à îñü X ñîîòâåòñòâóåò ðàäèàëüíîìó íàïðàâëå-
íèþ. Îòíîñèòåëüíî íîâîé ñèñòåìû êîîðäèíàò 
çàäàâàëèñü óñëîâèÿ öèêëè÷åñêîé ñèììåòðèè 
(ñì. ðèñ. 2).

 Н.П. Великанова, П.Г. Великанов, А.С. Киселев, 2015



Êîíñòðóêöèÿ è  ïðî÷íîñòü

– 38 – 

Ðèñ. 2. Óñëîâèå öèêëè÷åñêîé ñèììåòðèè ñåêòîðà äèñêà 
â ïîëÿðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàáî÷èì ÷åðòåæîì íà äèñê 
òóðáèíû ïåðâîé ñòóïåíè äâèãàòåëÿ ÒÂ3-117 â 
êà÷åñòâå ìàòåðèàëà èñïîëüçîâàëñÿ æàðîïðî÷-
íûé ñïëàâ ÝÈ698-ÂÄ, ñâîéñòâà êîòîðîãî ïî-
êàçàíû â òàáëèöàõ 1-2.

Òàáëèöà 1
Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ïðè èñïûòàíèè íà 
äëèòåëüíóþ ïðî÷íîñòü ñïëàâà ÝÈ698-ÂÄ

Т, °C σдл, МПа τ, ч

750 420 50
650 720 50

Òàáëèöà 2 
Ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ñïëàâà ÝÈ698-ÂÄ

E, МПа G, МПа ρ, кг/куб.м

200000 - 8320

Ïðè ïîñòðîåíèè ðàñ÷åòíîé ñåòêè èñïîëü-
çîâàëñÿ àâòîìàòè÷åñêèé ìåòîä ïîñòðîåíèÿ. 
Ïðè ýòîì ñåòêà ïîëó÷èëàñü òåòðàýäðàëüíàÿ, ñ 
ðàçìåðîì ýëåìåíòà 2 ìì. Â ðàñ÷åòå èñïîëüçî-
âàëèñü äâàäöàòèóçëîâûå ýëåìåíòû ñ òåì, ÷òîáû 
ïîâûñèòü êà÷åñòâî è äîñòîâåðíîñòü ðàñ÷åòà. Ïî-
ëó÷åííàÿ êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü ñåêòîðà 
äèñêà ïîêàçàíà íà ðèñóíêå 3.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ èñõîäíûìè äàííûìè íà 
ðàñ÷åò, ê ìîäåëè áûëè ïðèëîæåíû ãðàíè÷íûå 
óñëîâèÿ. Íà ðèñóíêå 4 æåëòûì öâåòîì ïîêàçàíî 
ïðèëîæåííîå  âðàùåíèå  äèñêà  ñî  ñêîðîñòüþ 
19792 îá/ìèí íà ðåæèìå õîëîäíîãî âûõîäà 
íà ìàêñèìàëüíûå îáîðîòû, êðàñíûì öâåòîì 
ïîêàçàíà ïðèëîæåííàÿ ñóììàðíàÿ öåíòðî-
áåæíàÿ ñèëà ëîïàòîê (ñ ïîëêàìè è íîæêàìè) â 

738,617 êÍ (75318 êãñ). Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ñëó÷àÿ 
æåñòêîãî ïåðåìåùåíèÿ äèñêà îí áûë çàêðåïëåí 
ïî çàäíåé ïîâåðõíîñòè ñòóïèöû îò îñåâûõ 
ïåðåìåùåíèé.

Ðèñ. 3. Êîíå÷íî-ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü ñåêòîðà äèñêà

Ðèñ. 4. Ñõåìà ïðèëîæåíèÿ íàãðóçîê ê ìîäåëè 
ñåêòîðà äèñêà

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî ðàñ÷åòà áûëî 
ïîëó÷åíî íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñî-
ñòîÿíèå äèñêà íà ðåæèìå õîëîäíîãî âûõîäà ñ 
ìàêñèìàëüíûìè îáîðîòàìè. Íà ðèñóíêàõ 5-10 
ïîêàçàíû èçîëèíèè ïîëåé ýêâèâàëåíòíûõ ïî 
Ìèçåñó íàïðÿæåíèé, à íà ðèñóíêå 11 ïîêàçàíû 
èçîëèíèè ðàñïðåäåëåíèÿ ðàäèàëüíûõ äåôîð-
ìàöèé äèñêà.
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Ðèñ. 5. Èçîëèíèè ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé äèñêà

Ðèñ. 6. Èçîëèíèè ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé äèñêà

Ðèñ. 7. Èçîëèíèè ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé äèñêà

Ðèñ. 8. Èçîëèíèè ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé äèñêà

Ðèñ. 9. Èçîëèíèè ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé äèñêà

Ðèñ. 10. Èçîëèíèè ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé äèñêà
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Ðèñ. 11. Èçîëèíèè ðàñïðåäåëåíèÿ ðàäèàëüíûõ 
äåôîðìàöèé äèñêà

Ïðè ïðîâåäåíèè ñðàâíåíèÿ ïîëó÷åííûõ 
ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ðåçóëüòàòîâ ñ 
ðåçóëüòàòàìè ïî ìåòîäó èíòåãðàëüíûõ óðàâíå-
íèé âûÿâèëîñü óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîâïàäåíèå 
ðàñ÷åòíûõ äàííûõ. Íåêîòîðûå ðàçëè÷èÿ îáúÿñ-
íÿþòñÿ áîëåå ïîäðîáíûì ó÷åòîì îñîáåííîñòåé 
ãåîìåòðèè äèñêà â òðåõìåðíîé ïîñòàíîâêå ïðè 
ðàñ÷åòå ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìèíèìàëüíîãî çàïàñà ïî 
íàïðÿæåíèÿì áûëè îïðåäåëåíû ìàêñèìàëüíûå 
íàïðÿæåíèÿ, äåéñòâóþùèå â äèñêå: 679,3 ÌÏà 
(6927 êãñ/ñì2) íà ðàññòîÿíèè 0,0771 ì (7,71 ñì) 
îò îñè âðàùåíèÿ äèñêà. Ïîñêîëüêó ðàñ÷åò 
ïðîâîäèëñÿ íà ðåæèìå õîëîäíîãî âûõîäà íà 
ìàêñèìàëüíûå îáîðîòû, òî âîñïîëüçóåìñÿ çíà-
÷åíèåì äîïóñêàåìûõ íàïðÿæåíèé äëÿ òåìïåðà-
òóðû 280 ãðàäóñîâ ïî Öåëüñèþ (ñîîòâåòñòâóåò 
òåìïåðàòóðå ñå÷åíèÿ äèñêà íà ðàññòîÿíèè 
0,0769 ì (7,69 ñì)) è óäâîåííîé äëèòåëüíîñòè 
ðàáîòû (20 ÷àñîâ): 980,6 ÌÏà (10000 êãñ/ñì2). 
Òàêèì îáðàçîì, ìèíèìàëüíûé çàïàñ ïî íà-
ïðÿæåíèÿì ïîëó÷èëñÿ 1,444, ÷òî óäîâëåòâîðÿåò 
íîðìàì ïðî÷íîñòè. Îòìåòèì, ÷òî ïðè ðàñ÷åòå 
ìåòîäîì èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé, ìèíè-
ìàëüíûé çàïàñ ïîëó÷èëñÿ 1,46 íà ðàññòîÿíèè 
0,0769 ì (7,69 ñì) îò îñè âðàùåíèÿ äèñêà, ÷òî 
ñîâïàäàåò ñ ðåçóëüòàòîì ðàñ÷åòà ìåòîäîì êî-
íå÷íûõ ýëåìåíòîâ.

2. Àíàëèç ðåñóðñíûõ âîçìîæíîñòåé

Äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ äîëãîâå÷íîñòè äèñêîâ 
òóðáèí ïî ïàðàìåòðó ìàëîöèêëîâîé óñòàëî-
ñòè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ýìïèðè÷åñêèå 
çàâèñèìîñòè (íàïðèìåð, Ìýíñîíà) èëè ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî èñïûòàíèÿì íà 
ìàëîöèêëîâóþ óñòàëîñòü (ÌÖÓ) îáðàçöîâ èç 
ìàòåðèàëà äèñêîâ.

Â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçîâàëèñü ðåçóëüòàòû 
ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ñòàíäàðòíûõ 
öèëèíäðè÷åñêèõ îáðàçöîâ èç ñïëàâà ÝÈ698-ÂÄ 
ñ äèàìåòðîì ðàáî÷åé ÷àñòè 5 ìì. Èñïûòàíèÿ 

ïðîâîäèëèñü äî ðàçðóøåíèÿ, â ñîîòâåòñòâèè 
ñ ÃÎÑÒ 25.502-79 «Ìåòîäû ìåõàíè÷åñêèõ 
èñïûòàíèé ìåòàëëîâ» ïðè ìÿãêîì îñåâîì 
öèëèíäðè÷åñêîì íàãðóæåíèè è äâóõ óðîâíÿõ 
òåìïåðàòóð – t1 = 20 °C è t2 = 400 °C ñ ïóëüñè-
ðóþùèì èçîòåðìè÷åñêèì öèêëîì íàãðóæåíèÿ 
ïðè ÷àñòîòå f = 0,25 Ãö.

Ñòàòèñòè÷åñêèì àíàëèçîì ðåçóëüòàòîâ ïðî-
âåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ óñòàíîâëåíî:

- ñîïðîòèâëåíèå ÌÖÓ ñïëàâà ÝÈ698-ÂÄ 
õàðàêòåðèçóåòñÿ ñîâîêóïíîñòüþ çíà÷åíèé 
äîëãîâå÷íîñòè Np (äîëãîâå÷íîñòü äî îáðàçî-
âàíèÿ òðåùèíû ÌÖÓ), óäîâëåòâîðèòåëüíî àï-
ïðîêñèìèðóåìîé ëîãàðèôìè÷åñêè íîðìàëüíûì 
çàêîíîì ñ ðàçëè÷íûìè ñðåäíèìè çíà÷åíèÿìè 
Np â çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ íàïðÿæåíèÿ è òåì-
ïåðàòóðû èñïûòàíèÿ ñ ïîñòîÿííîé äèñïåðñèåé 
0,0087 ïðè òåìïåðàòóðå t1 = 20 °C è 0,061 ïðè 
òåìïåðàòóðå t2 = 400 °C ïðè îäèíàêîâîì óðîâíå 
ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè 
ìàòåðèàëà [1];

- íà ñîïðîòèâëåíèå ìàòåðèàëà äèñêîâ ÌÖÓ 
îêàçûâàåò âëèÿíèå óðîâåíü ìåõàíè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ, òåìïåðàòóðà èñïûòàíèÿ è ýêñïëóàòà-
öèîííàÿ íàðàáîòêà; ïðè ýòîì õàðàêòåðèñòèêè 
ðàññåÿíèÿ öèêëè÷åñêîé äîëãîâå÷íîñòè çàâè-
ñÿò òîëüêî îò òåìïåðàòóðû èñïûòàíèÿ – ïðè 
óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû îò t1 = 20 °C äî 
t2 = 400 °C äèñïåðñèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ â 7 ðàç; 
ñðåäíèå çíà÷åíèÿ äîëãîâå÷íîñòè óáûâàþò ñ 
ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû èñïûòàíèÿ, ñ óìåíü-
øåíèåì ïëàñòè÷íîñòè ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ 
íàðàáîòêè [2].

Ïðè ñíèæåíèè õàðàêòåðèñòèêè ïëàñòè÷-
íîñòè (îòíîñèòåëüíîå ñóæåíèå â ïðîöåíòàõ) íà 
34% äîëãîâå÷íîñòü ñíèæàåòñÿ íà 25%.

Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åò-
íûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé áûë 
âûïîëíåí àíàëèç ðåñóðñà äèñêà òóðáèíû äëÿ 
âåðòîëåòíîãî ÃÒÄ. Ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàí-
íûì èñïûòàíèé îáðàçöîâ èç ñïëàâà ÝÈ698-ÂÄ 
ïîñëå äëèòåëüíîé íàðàáîòêè óñòàíîâëåíû çàâè-
ñèìîñòè èçìåíåíèÿ ÷èñëà öèêëîâ íàãðóæåíèÿ 
îò ìàêñèìàëüíûõ íàïðÿæåíèé, äåéñòâóþùèõ 
â äèñêå äëÿ t1 = 20 °C è t2 = 400 °C. Çàòåì ìå-
òîäîì ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèè áûëî ïîëó÷åíî 
çíà÷åíèå ÷èñëà öèêëîâ íàãðóæåíèÿ Np. Äëÿ 
ñå÷åíèÿ ñ ìàêñèìàëüíûì äåéñòâóþùèì íàïðÿ-
æåíèåì 679,3 ÌÏà (6927 êãñ/ñì2) íà ðàññòîÿíèè 
0,0771 ì (7,71 ñì) îò îñè âàùåíèÿ è òåìïåðàòó-
ðîé t3 = 280 °C ÷èñëî öèêëîâ íàãðóæåíèÿ Np 
ñîñòàâèëî 135722 öèêëîâ. Ïî äàííûì [3], çà 
îäèí ÷àñ íà âåðòîëåòå ðåàëèçóåòñÿ 18 öèêëîâ, 
îòñþäà ðåñóðñ äèñêà äî îáðàçîâàíèÿ òðåùèíû 
ÌÖÓ áóäåò 135722/18~7540 öèêëîâ.
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Í.Ï. Âåë³êàíîâà, Ï.Ã. Âåë³êàíîâ, À.Ñ. Êèñåëüîâ. Àíàë³ç ðåñóðñíèõ ìîæëèâîñòåé 
äèñêà òóðá³íè àâ³àö³éíîãî ÃÒÄ äëÿ ãåë³êîïòåðà

Íà îñíîâ³ ðåçóëüòàò³â  âèïðîáóâàíü çà ÃÎÑÒ 25.502-79 «Ìåòîäè ìåõàí³÷íèõ âèïðîáó-
âàíü ìåòàë³â» ïðè ì’ÿêîìó îñüîâîìó öèë³íäðè÷íîìó íàâàíòàæåíí³ ³ äâîõ ð³âíÿõ òåìïå-
ðàòóð – t1 = 20 °C ³ t2 = 400 °C ç ïóëüñóþ÷èì ³çîòåðì³÷íèì öèêëîì íàâàíòàæåííÿ ïðè 
÷àñòîò³ f = 0,25 Ãö ³ ðîçðàõóíêàìè ìåòîäîì ê³íöåâèõ åëåìåíò³â äèñêà òóðá³íè àâ³àö³éíîãî 
ÃÒÄ äëÿ ãåë³êîïòåð³â áóëî âèêîíàíî àíàë³ç ðåñóðñíèõ ìîæëèâîñòåé.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ðåñóðñ, äâèãóí, äèñê, òåìïåðàòóðà, òóðá³íà, ñïëàâ ÝÈ698-ÂÄ, ÌÖÂ, 
ê³ëüê³ñòü öèêë³â.

N.P. Velikanova, P.G. Velikanov, A.S. Kiselev. Analysis of resource capabilities of aircraft 
GTE turbine disk for helicopters

Based on test results according to GOST 25.502-79 «Methods of mechanical testing of metals» 
in soft cylindrical axial loading, and two levels of temperature – t1 = 20 °C and t2 = 400 °C 
isothermal pulsed load cycles at a frequency f = 0,25 Hz and finite element analysis aircraft 
GTE turbine disk helicopter was analyzed for resource capabilities.

Key words: resource, engine, disk, temperature, turbine, alloy EI698-VD, LCF, cycle 
number.




