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Рассмотрены вопросы, связанные с оценкой циклической долговечности рабочих лопаток колеса турбины

турбонасосного агрегата жидкостного ракетного двигателя при наличии на лопатках следующих дефек -

тов: поверхностного дефектного слоя, формирующегося в процессе изготовления лопаток турбин с приме-

нением электроэрозионной обработки, и дефектов типа несплавления, полученных при изготов лении

с применением аддитивных технологий.
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blades with manufacturing feature defects
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The article discusses issues related to assessment of cyclic life of turbine rotor blades of a liquid rocket engine’s

turbopump, considering following defects of blades: a defective surface layer, which is formed during

manufacturing of turbine blades by electrical discharge machining, and lack-of-fusion defects formed during

manufacturing using additive technologies.
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Введение

Одним из перспективных направлений развития ракетно-

космической техники является многоразовое примене -

ние первых ступеней ракет-носителей или многократное

включение в полете двигателей верхних ступеней и

разгонных блоков. При этом на узел турбины – один

из основных элементов конструкции турбонасосного

агрегата (ТНА), определяющий параметры и работо -

способность жидкостного ракетного двигателя (ЖРД)

[1], – действуют высокие переменные нагрузки: давле -

ние, частота вращения, температура. Рабочие колеса

(РК) турбин ТНА ЖРД, как правило, изготавливают

в виде монолитного элемента типа блиск (рис. 1),

состоя щего из диска и лопаток [2].

В процессе производства и эксплуатации РК на их

поверхности, а также в основном материале возможно

возникнове ние дефектов, вызванных особенностями

технологического процесса и условиями эксплуатации:

– хрупкий поверхностный слой при изготовлении

с применением электроэрозионной обработки;

– повреждение поверхности при сборке и эксплуа -

тации (например, посторонними частицами);

– дефекты литья по выплавляемым моделям

(неслитины, раковины, плены и т.п.);

– дефекты, вызванные применением адди тивных

технологий (несплавление гранул, раковины).Рис. 1. Ротор ТНА с РК турбины типа блиск
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Постановка задачи, метод и результаты
исследования

Наиболее широко применяемым в настоящее время

технологическим процессом изготовления лопаток РК

турбины является электроэрозионная обработка (ЭЭО),

а перспективным методом изготовления РК – аддитив -

ные технологии [3]. Эти способы изготовления рас-

смотрены ниже с точки зрения влияния на ресурс РК.

Электроэрозионная обработка. Структура и состав

поверхностного слоя, образовав шегося в процессе

ЭЭО, обусловлены мощным тепловым воздействием

электрического разряда, химическим воздействием

плазмы разряда и рабочей жидкости, в которой произ -

водится обработка. В результате теплового воздействия

поверхность оплавляется, и в поверхностном слое воз -

никают структурные изменения и растягивающие оста-

точные напряжения с максимумом на поверхности

детали. Возможно насыщение поверхностного слоя

компонентами, входящими в состав мате риала инстру -

мента, а также содержащи мися в рабочей жидкости

[4]. Микротвердость поверхностного слоя металла

возрастает. Глубина слоя (иногда называемого белым

или дефектным) зависит от теплофизических свойств

обрабатываемого металла, шероховатости поверхности

и режима обработки [5]. Физико-механические и струк-

турно-фазовые свойства такого измененного тонкого

поверхностного слоя обусловлены химическим и меха-

ническим взаимодействием материалов заготовки,

электрода-инструмента и рабочей среды.

Микрогеометрия поверхности определяется формой

и размерами лунок, образованных единич ными разря -

дами и их перекрытием [5]. Радиус Rmax и глубина

лунки зависят от энергии импульса

где СR – коэффициент, определяемый материалом заго -

товки, для жаропрочных никелевых сплавов СR » 100;

Wи – энергия импульса; b1 – коэффициент, учиты -

вающий форму лунок, для жаро прочных никелевых

сплавов b1 = 0,37…0,4.

Толщина дефектного слоя возрастает с увеличе -

нием энергии и длительности импульсов [6]:

где СН – эмпирический коэффициент, определяемый

материалом заготовки, для жаропрочных никелевых

сплавов СН = 0,04…0,06; b2 – эмпирический коэффи -

циент, для жаропрочных никелевых сплавов b2 » 0,39;

Uпр.ср – среднее напряжение пробоя; Iпр.ср – среднее

значение силы тока пробоя; fи = 1 /Tи – частота следо -

вания импульсов; Tи – период повторения импульсов.

Структура поверхностного слоя лопатки после

ЭЭО показана на рис. 2.

После проведения ЭЭО дефектный слой, как пра -

вило, удаляют механическим или электрохимическим

способом. Однако на отдельных участках поверхности

полностью удалить его не удается. Металлографи -

ческий анализ показывает, что глубина такого слоя

на данных участках поверхности лопатки в зависи -

мости от режима ЭЭО и способа его удаления состав-

ляет 0,02…0,05 мм, причем значение 0,05 мм следует

рассматривать как максимальное.

Материал поверхностного слоя достаточно хрупок,

обладает незначительной пластичностью и склонен

к образованию микротрещин при сравнительно малых

нагрузках.

Аддитивные технологии изготовления РК из раз -

личных материалов и сплавов, основанные на методе

послойного синтеза заготовок, – одно из наиболее

динамично развивающихся направлений «цифрового»

производства. Для изготовления РК турбины чаще всего

применяют технологию сплавления порошкового мате-

риала лазерным излучением. Особенности техноло -

гии: разброс размеров гранул порош кового материала,

разброс температуры поверхностей разных элементов

заготовки, расфокусировка лазера и др. – обуславливают

появление в структуре основного материала дефектов

типа несплавления гранул (рис. 3). Для анализа влияния

дефектов, возникающих при изготовлении заготовок

с применением аддитивных технологий, может исполь-

зоваться та же модель долговеч ности, что и для учета

влияния поверхностного слоя.

Метод исследования. Массив металла имеет поверх-

ностный (дефектный) хрупкий слой (рис. 4,а) толщи -

Рис. 2. Дефектный слой после проведения ЭЭО:

а – на стали [7]; б – на поверхности лопатки [8]
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ной h0 или дефект сплавления мате риала (рис. 4,б).

Напряжение, действующее в детали, составляет sn.

Механические свойства массива металла выше, чем

хрупкого материала поверхностного (дефектного)

слоя, поэтому трещина образуется в поверх ностном

слое при первом нагружении напряжением sn. В этом

случае пластическую область следует рассматривать

как зону начала образования трещины в основном

материале. При применении аддитивных технологий

роль трещины играет дефект сплавления материала.

Поскольку пластические свойства материала слоя

низки, предполагаем, что при первом нагружении

обра зуется трещина, глубина которой равна толщине

слоя (h0), а протяженность трещины s >> h0.

Принято, что в хрупких материалах радиус закруг -

ления основания трещины составляет r0 » 0,01 мм [10].

Теорети ческий коэффициент концентрации напряже -

ний в зоне трещины [10]

(1)

При такой концентрации упругое напряжение

в основании трещины составляет (здесь и далее индекс

«к» означает, что параметр относится к зоне концент -

рации напряжений)

(2)

Для дальнейших расчетов используются следую -

щие параметры материала РК турбины (применена

степенная аппроксимация кривой деформирования):

– 

– – предел упругости

(предел пропорциональности) [10];

– eу=sу/E – деформация, соответствующая пределу

упру гости (пределу пропорциональности);

– характеристика упрочнения материала (m);

– вязкость разрушения (K1c, МПа×м0,5).

Трещина, являясь источником концентрации напря-

жений, приводит к образованию упругопластических

дефор маций в зоне ее основания. Относительная упруго-

пластическая деформация с учетом (2) может быть

определена при помощи зави симости [11]

(3)

Величина деформации при eу = sу /E составляет

Рис. 3. Электронное изображение структуры лопатки

из никелевого сплава [9] (стрелками показаны раковины

с несплавленными гранулами)

Рис. 4. Схема лопатки с дефектным слоем:

а – дефект в поверхностном слое после ЭЭО; 

б – дефект основного материала после сплавления;

1 – основной массив металла; 2 – дефектный слой; 

3 – трещина; 4 – пластическая область
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Протяженность пластической зоны [10]

Как правило, соотношение xт / h0 << 1,0, поэтому

размером пластической зоны можно пренебречь по срав-

нению с начальной длиной трещины, равной толщине

дефектного слоя h0= 0,05 мм или размеру дефекта, выз-

ванного несплавлением гранул, примерно 0,03…0,15 мм.

Максимальное значение первого главного упруго -

пластического напряжения в пластической зоне опре-

делено по зависимости, приведенной в [10]:

(4)

В дальнейшем при оценке долговечности используется

значение s1 max, так как обычно оно превышает значе -

ние напряжения smax к.

Сначала определим критическую глубину развива -

ющейся трещины. Из соотношения для интенсивности

напряжений [10]:

(5)

где bл – толщина лопатки в рассматриваемом сечении;

l – длина трещины, находим

(6)

Зная все входящие в правую часть уравнения (6)

величины, найдем lкр /bл, откуда, зная толщину лопатки

в рассматриваемом сечении, определим крити ческую

длину трещины (lкр).

Предположим, что в массиве металла лопатки обра-

зовалась трещина, размер которой равен начальному

размеру пластической зоны (рис. 5). Долговечность

лопатки определяется расстоянием Dl = lкр - l0, которое

должна пройти трещина при своем развитии. Число

циклов до разрушения определяется по следующей

зависимости [10]:

(7)

где – приведен -

ное относительное напряжение, определен ное в соот-

ветствии с [10]; s̄1к(0) – приведенное первое главное

напряжение в зоне концентрации при нулевой длине

трещины; s̄1к(l0) – приведенное первое главное напря -

жение в зоне концентрации при длине трещины l0;

P0 = [2 - 0,5(1 -m)(1 - s̄к)] / (1 +m); m0 = 0,36 + 0,002sв;

g0 = P0 /m0.

Под циклом в рассматриваемом случае пони маем:

для двигателя с однократным включением в полете –

цикл полетного использования; для двига теля с много -

кратным включением в полете – цикл одного включения.

Значение относительной разрушающей деформа -

ции ēf = ef /ey, где ey = sy /E, а также:

– для плоской деформации [10]

– для плоского напряженного состояния [10]

На основании полученных зависимостей можно

определить минимальное число циклов до разрушения.

Результаты дают нижнюю оценку по числу циклов

от образования трещин и до разрушения, если рассмат -

ривать плоскую деформацию в зоне трещины. В случае

плоского напряженного состояния в связи с увели -

чением ēf число циклов может возрасти примерно

в 1,7 раза, однако расчетные оценки должны основы -

ваться на минимальных параметрах долговечности.

Результаты исследования. На основании полученных

зависимостей и предположений проведен расчет числа

циклов до разрушения РК по данным [12].

При анализе лопатки РК турбины методом конеч -

ных элементов напряжение в зоне возможного наличия

остатков дефектного слоя – на корыте лопаток –

составляет ~ 147 МПа.

Вместо исходного материала РК – никелевого сплава

ХН59МВТКЮЛ – рассмотрены два варианта материала:

сплав ХН43БМТЮ-ВД и сплав типа Inconel 718.

С учетом того, что температура рабочего тела на входе

Рис. 5. Схема образования трещины в основном материале:

а – дефект в поверхностном слое; б – дефект основного

материала; 1 – основной массив металла; 2 – дефектный

слой; 3 – трещина; 4 – пластическая область; 

l0 – протяженность трещины в пластической зоне; 

lкр – критическая длина трещины
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в РК сос тавляет ~ 400°С, а свойства рассматриваемых

сплавов мало отличаются в диапазоне температуры

20…500°С, для оценочных расчетов используем их

свойства при температуре 20°С.

1. Никелевый сплав ХН43БМТЮ-ВД. Свойства

сплава [13]:

– предел прочности sв ³ 1127 МПа;

– условный предел текучести s0,2 ³ 735 МПа;

– относительное удлинение d ³ 13%.

Принято, что лопатки РК турбины изготовлены

с применением ЭЭО и после удаления дефектного

слоя на их поверхности остались незначительные его

участки толщиной до 0,05 мм. Наличие дефектного

слоя – причина зарож дения трещины в зоне кромки

лопатки со стороны корыта.

2. Никелевый сплав типа Inconel 718. РК изготов -

лено из гранул размером 0,03…0,08 мм с применением

аддитивных технологий, минимальные механи ческие

свойства при вертикальном направлении выращивания

составят [14]:

– предел прочности sв ³ 1120 МПа;

– условный предел текучести s0,2 ³ 920 МПа;

– относительное удлинение d ³ 7,2%;

– относительное сужение y ³ 6,8%.

Часть элементов в процессе изготовления с приме -

нением аддитивных технологий синтезируется не вер-

тикально, а под углом, в связи с чем свойства мате -

риала снижаются [3]. В зависимости от угла падение

свойств может составить 20…40%. При расчете числа

циклов предполагаем, что в теле лопатки имеется

дефект, вызванный локальным несплавлением гранул.

В результате расчетов для каждого рассмотренного

варианта получено минимальное число циклов до раз -

рушения. Результаты расчетного анализа представлены

на рис. 6 – рис. 8 в виде зависимости относительной

длины трещины – отношения текущей длины трещины

к ее критическому значению (l / lкр) – от относительного

числа циклов – отношения текущего числа циклов

к максимальному из полученного числа циклов до раз -

рушения (N /Nmax) для каждого расчетного случая.

Рис. 6. Зависимость относительной длины трещины от относительного числа циклов 

при наличии дефектного поверхностного слоя

Рис. 7. Зависимость относительной длины трещины от относительного числа циклов 

при наличии дефекта, вызванного несплавлением гранул при изготовлении
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В случае изготовления лопаток РК с применением

ЭЭО сравнение проведено для двух вариантов радиуса

у вершины трещины (r0) – 0,01 и 0,02 мм.

Расчеты по приведенной выше методике пока зали,

что максималь ное число циклов до разру шения у тре -

щины с r0 = 0,02 мм примерно в два раза больше, чем

у трещины с r0 = 0,01 мм (рис. 6). До достижения 80%

макси мального числа циклов до разрушения рост тре -

щины незначителен и не приводит к разрушению РК,

даль нейшее увеличение числа циклов вызывает интен -

сивный рост трещины, приводя в итоге к разру шению

лопатки.

При анализе случая изготовления с применением

аддитивных технологий рассмотрены следующие

варианты размера дефекта при выращивании детали

(рис. 7): первоначальная протяженность дефекта (l0)

составляет один, два и три минимальных размера гра -

нулы исходного материала (d), минимальный радиус

в зоне несплавления гранул r0 = 0,01 и 0,02 мм.

На рис. 7 видно качественное отличие результатов:

рост размера трещины/дефекта начинается практически

с первого нагружения, особенно ярко это проявляется

для дефектов с большей первоначальной протяжен -

ностью. Чем больше первоначальный размер дефекта,

тем больше влияет величина радиуса у его вершины

на максимальное число циклов до разру шения: при

изменении радиуса у вершины с 0,01 до 0,02 мм для

детали с первоначальной длиной дефекта 1d оно увели-

чивается на ~ 10%, для 2d – на ~ 12%, для 3d – на ~ 20%.

При количественном анализе влияния перво начальной

протяженности дефекта на число циклов установлено,

что максимальное число циклов для лопатки РК тур -

бины с первоначальным дефектом дли ной 1d примерно

в 3 раза больше, чем для лопатки такого же колеса

с первоначальным дефектом длиной 3d.

В связи с тем, что для деталей, изготовленных

с применением аддитивных технологий, характерно

снижение механических свойств в зависимости от нап -

равления синтеза элемента детали, был проведен анализ

влияния снижения механических свойств на максималь-

ное число циклов до разрушения (рис. 8). Во всех трех

вариантов первоначальный размер дефекта был равен

минимальному размеру гранулы, минимальный радиус

в зоне несплавления гранул r0 = 0,01 мм. Отличия

между рассмотренными вариан тами:

– механические свойства соответствуют верти -

кальному направлению выращивания;

– снижение механических свойств по сравнению

с вертикальным направлением выращивания состав -

ляет 20%;

– снижение механических свойств составляет 40%.

Количественная оценка, проведенная для одинако -

вой конструкции с одинаковыми условиями нагружения,

показала, что уменьшение максимального числа циклов

при снижении механических свойств составляет

до 30%, при этом общая качественная картина роста

трещины от цикла к циклу остается аналогичной неза -

висимо от начального уровня механических свойств.

Предложенная методика позволяет выполнять

оценку минимального числа циклов до разрушения

при наличии разного вида дефектов, связанных с осо -

бенностями изготовления деталей турбомашин.

Заключение

Выполненная оценка влияния дефектов, обусловлен -

ных технологическими процессами, на циклическую

долговечность рабочего колеса турбонасосных агрега -

тов ЖРД носит достаточно консервативный характер

и дает минимально возможное для заданных условий

число циклов. Предложенный метод может приме -

няться для оценки ресурса не только рабочих колес

турбин, но и сопловых аппаратов и других деталей,

подвергаемых циклическому нагружению.

Рис. 8. Зависимость относительной длины трещины от относительного числа циклов 

при наличии дефекта и снижении механических свойств, l0 = d, r0 = 0,01 мм
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