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A review of the criteria for predicting the thermal cycle life of gas turbine blades and disks is presented. Particular
attention is paid to the description of the four-term deformation criterion of thermal fatigue failure proposed by
the authors. Examples of using the results of thermal fatigue tests for the calculation of the thermal cyclic safety
margins of gas turbine blades made of polycrystalline and monocrystalline heat-resistant alloys are presented.
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Введение

При эксплуатации газотурбинных двигателей (ГТД) на-
блюдаются случаи термоусталостного разрушения раз -
личных деталей и узлов ГТД (рабочих и направляю-
щих лопаток, дисков, камер сгорания). Интенсивные не-
стационарные тепловые потоки, возникающие при экс -
плуатации ГТД, приводят к нагреву элементов горячего
тракта до высоких температур и значительным темпера-
турным градиентам, вызывающим в комбинации с интен-
сивным механическим нагружением высокий уровень
напряжений. Вследствие этого появляются зоны неупру-
гого деформирования, возникают деформации пластич-
ности и ползучести. Нестационарный (циклический)
характер термомеханического воздействия приводит
к появлению термоусталостных повреждений (усталост-
ных разрушений при неизотермическом циклическом
нагружении). Как правило, разрушение при термической
усталости наступает в диапазоне 100…10 000 циклов.

Наличие переменных упругопластических деформа-
ций позволяет рассматривать термическую усталость
как разновидность малоцикловой усталости. Неоднород-
ность температурных полей, в том числе микронеодно -
родных полей температур в поликристаллах вследствие
анизотропии упругих и тепловых свойств кристаллитов;
высокотемпературная ползучесть, как на этапе выдержки
при постоянной нагрузке, так и в пределах цикла, приво-
дящая к дополнительному накоплению повреждений
вследствие длительной нагрузки, – все это требует ис -
пользования специализированных методов расчета дета-
лей и узлов горячей части ГТД и разработки критериев
термической усталости.

Для выполнения расчетов термической усталости
требуется детальное определение нестационарных полей
температур и напряженно-деформированного состоя -
ния с применением уточненных моделей неупругого
деформирования (неизотермических моделей с учетом
нелинейного изотропно-кинематического упрочнения).
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При разработке критериев термической усталости сле -
дует учитывать взаимное влияние процессов накопле-
ния повреждений при пластичности и ползучести, при
знакопеременном течении материала (с образованием
петель гистерезиса) и прогрессирующем одностороннем
циклическом накоплении необратимых деформаций
(ретчетинге), анизотропию свойств материала (для моно-
кристаллических сплавов), многоосность и непропор -
циональность путей деформирования. Все сказанное
подтверждается многочисленными экспериментальными
исследованиями повреждений материалов и деталей
при термоциклическом нагружении [1–4].

Интенсивные исследования в области разработки
критериев разрушения при нестационарном термомеха-
ническом нагружении начались в середине 1960-х годов
в ряде научных центров СССР: ЦКТИ, ЦНИИТМАШ,
ЦИАМ, Институте проблем прочности АН УССР, Инсти-
туте механики АН УССР, ЧПИ, Физико-механическом
институте им. Г.В. Карпенко АН УССР и др. Интерес
к этой проблеме был вызван ростом рабочих температур
в высоконагруженных конструкциях энергетических
машин. Рассматривались как конструкции кратковре -
менного действия, так и конструкции, работающие при
большом числе циклов (авиационные, стационарные
энергетические установки (на газоперекачивающих
станциях) и др.), эксплуатируемые как в условиях, при
которых возможно проявление ползучести, так и в отсут-
ствие этих условий. Результаты этих исследований ши -
роко обсуждали на съездах по теоретической и приклад-
ной механике, конференциях, научных совещаниях и
симпозиумах, организованных Российским националь-
ным комитетом по теоретической и прикладной меха -
нике и Советом по проблемам прочности и пластич-
ности АН СССР (РАН).

Предлагаемая читателям статья содержит обзор
ряда отечественных и зарубежных критериев термичес-
кой усталости. Основное внимание в работе уделяется
детальному описанию предложенного авторами [5–9]
подхода прогнозирования термоциклической долговеч-
ности лопаток и дисков газовых турбин на основе четы-
рехчленного деформационного критерия накопления
термоусталостных повреждений и его сравнению с аль-
тернативными подходами. Рассматриваются примеры
использования результатов испытаний на термическую
усталость для расчетного определения запасов термоцик-
лической прочности лопаток газовых турбин, изготов -
ленных из поликристаллических и монокристалличес-
ких жаропрочных сплавов.

Обзор моделей термической усталости

Термическая усталость является кумулятивным и необ-
ратимым процессом, который обычно условно разделя-

ется на две стадии: стадию до зарождения макротре -

щины (инкубационный период, накопление поврежде-
ний микроструктуры материала, ретчетинг) и стадию

развития макротрещины (завершается разрушением
элемента конструкции). В соответствии с этим полное
число циклов до разрушения элемента конструкции
(Nf) можно разделить на две составляющие (впервые это
предложил сделать Б. Лэнджер в 1937 году [10]):

Nf =Nf
initiation

+Nf
propagation, (1)

где Nf
initiation и Nf

propagation – число циклов до зарождения
макротрещины и от начала ее распространения. Соотно-
шение продолжительности стадий варьируется в широ-
ких пределах (10…90%) в зависимости от уровня на -
грузок, программы нагружения, геометрии детали и др.

Формулировки ряда современных моделей оценки
термоусталостной долговечности основаны на предпо -
ложении, что основными механизмами являются уста-

лость, накопление повреждений при ползучести и дегра-
дация свойств вследствие коррозии (рис. 1). В соответ -
ствии с этим простейшие оценки долговечности на ста-
дии зарождения трещины могут быть сделаны на основе
соотношения [11]:

(2)

представляющего собой выражение принципа линейного
суммирования повреждений:

D =D
fatigue

+D
creep

+D
corrosion, (3)

где в качестве простейшего феноменологического опреде-
ления скалярной меры повреждений (поврежденности:
0 £D £ 1) рассматривается отношение текущего числа
циклов (n) к числу циклов до начала разрушения:

D = n /Nf
initiation.

При нерегулярном (блочном) нагружении принимается

(данная формулировка предложена в 1945 году М. Май-
нером [12] на основе выдвинутого в 1924 году А. Пальм-
греном [13] принципа линейного суммирования повреж-
дений).

Равенство (3) описывает общий случай комбинации
механизмов термической усталости, соответствующий
области DEF на рис. 1. На практике рассматривают раз-
личные частные варианты, например широкое распрост-
ранение получила комбинация усталости и ползучести
(область ADF на рис. 1), описываемая уравнением, пред-
ложенным Ш. Тайрой в 1962 году [14]:

D =D
fatigue

+D
creep. (4)
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На практике при проведении расчетов лопаток и дис-
ков для определения запасов прочности при термоцикли-
ческом нагружении весьма широкое распространение
получило уравнение универсальных наклонов Мэнсона

1964 года [15], учитывающее только первый из упомяну-
тых выше механизмов термоусталостного разрушения:

(5)

где параметрами, определяющими число циклов до за -
рождения макротрещины (N), являются: размах дефор-
маций за цикл (De), предел временного сопротивления
(sb), модуль Юнга (E), предельная пластическая дефор-
мация при разрушении ef = ln[1 / (1 - y)]. Позднее урав -
нение (5) было модифицировано С. Мэнсоном и Г. Хал-
фордом [1; 16] на случай учета снижения долговечно -
сти при ползучести путем замены результирующего N
на N / 10 (правило 10%).

Известны модификации уравнения (5), предложен -
ные разными авторами:

– Б. Лэнджером в 1962 году [17]:

(6)

– И.А. Биргером [2]:

(7)

– К. Смитом, П. Ватсоном, Т. Топпером в 1970 году
[18]:

(8)

– Л. Коффином в 1974 году [19]:

(9)

– Д. Морроу в 1980 году [20], С. Мэнсоном и Г. Хал-
фордом в 1981 году [21]:

(10)

где s-1 – предел выносливости; sm – среднее напряже -
ние в цикле; s1 – максимальное главное напряжение;
sf – предел усталостной прочности; N0 – база определе-
ния предела выносливости; m – тангенс наклона кривой
многоцикловой усталости; v – частота; b, c, k1, k – кон -
станты материала. Уравнение (10) учитывает влияние
средних напряжений в цикле, (9) – частоты нагружения.
Уравнение (8) представляет собой энергетический кри -
терий, (6) – упрощенную интерпретацию вклада много-
цикловой усталости, позволяющую избежать необходи-
мости решения нелинейного уравнения при нахожде -
нии N.

Анализ структуры формул (5)–(10) показывает, что
они не учитывают следующие факторы, характерные
для условий эксплуатации лопаток ГТД:

– влияние односторонне накопленных пластичес -

ких деформаций (ретчетинга) на долговечность при
термической усталости;

– влияние деформаций ползучести при описании
процессов термической усталости;

– непропорциональность нагружения наиболее на -
пряженных элементов лопаток и дисков при термоцик-
лическом нагружении;

– влияние периода цикла на число циклов до обра -
зования трещины;

– изменение от цикла к циклу величины sm;
– влияние коррозионной среды.
Основным преимуществом соотношений (5)–(10)

является простота использования, не требующая вы -
числения размаха неупругих деформаций. Однако, как
было показано в работах многих исследователей, ошибка
в определении числа циклов до разрушения при исполь-
зовании формулы (5) и ее модификаций может достигать
нескольких порядков в том случае, если оценка ресурса
выполняется для конструкций, детали которых работают
при неизотермическом циклическом деформировании,
приводящем к взаимовлиянию эффектов пластичности
и ползучести при высоких температурах. Таким образом,
для определения запасов прочности ответственных де -
талей ГТД такие оценки рекомендуется использовать
с осторожностью.
Критерии смешанного типа. Данный класс критериев
представляет собой конкретизацию или обобщение
правила суммирования повреждений (4) (оцениваемых
по двум параметрам – времени и числу циклов):

– А.Г. Костюк, А.Д. Трухний, Л.Б. Гецов, 1965 год
[22]:

(11)

Рис. 1. Доминирующие механизмы накопления 
повреждений при термической усталости
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– С. Мэнсон, 1966 год [23]:

(12)

– Р.А. Дульнев, 1980 год [2]:

(13)

– Д. Вуд, 1966 год [24]:

(14)

– Ж.-Л. Шабош, Ф. Галлерно, 2001 год [25]:

(15)

где

(16)

В критериях (11)–(16): tц – период цикла; Np и tp – число
циклов и время до разрушения (здесь и далее под терми-
ном долговечность понимается время (или число циклов)
до образования зародышевых макротрещин образцов
или деталей, локальных или приводящих к разрушению
на части); m, a, b, аp, bp – коэффициенты, учитывающие
взаимное влияние статических и циклических повреж -
дений; N0 – число циклов до разрушения в условиях
отсутствия ползучести; DI – описывает поврежденность
вследствие зарождения поверхностных микротрещин
(до 100 мкм); DP – поврежденность вследствие распро -
странения микротрещин (до 500 мкм); Dc и Dox – повреж-
денности материала вследствие ползучести и коррозии;
DS= [(smax-smin)××M f1

××(smax- smin)]0,5 – эквивалентный
размах напряжений в цикле; Smax = [smax××M

f 2
××smax]

0,5 –
эквивалентные максимальные напряжения;
S

ox
= [s××M ox

××s]0,5 и Sc
= [s××M c

××s]0,5 – эквивалентные
напряжения для описания коррозии и ползучести; 

s – тензор напряжения; тензоры констант материала
четвертого ранга M f1, M f 2, Mox и M c введены для учета
возможной начальной анизотропии свойств; sI

u, sP
u и

su
ox – пороговые напряжения для процессов зарожде -

ния, распространения микротрещин и коррозии; С, a,
b, M*, B, k0, m и Q – константы материала; A, r и k –
функции от температуры.

Уравнения (11) и (12) соответствуют линейному
суммированию повреждений, (13)–(16) – нелинейному.
Модель (15)–(16), обобщающая модели (11)–(14), раз -
работана в рамках механики континуальных поврежде-
ний, основанной на использовании в определяющих
уравнениях эффективных напряжений s / (1-D) вместо
s. В модели (15)–(16) учитываются четыре взаимовлия-
ющих механизма накопления повреждений. Для каждого
типа поврежденности вводится уравнение эволюции
(16). В этом случае для определения долговечности
необходимо найти решение системы четырех нелиней -
ных дифференциальных уравнений.
Энергетические критерии. В ряде работ в качестве
параметра, определяющего накопление повреждений,
рассматриваются различные составляющие энергии

неупругого деформирования:
– А.Г. Костюк, 1967 год [26]:

(17)

– Ш.-П. Чжу и др., 2012 год [27]:

(18)

– С. Мрозиньски, З. Лис, Г. Эгнер, 2021 год [28]:

(19)

где ep и ec – (одноосные) деформации пластичности
и ползучести; М, d0, gk и m – константы материала;
DWp – работа неупругого деформирования за цикл;

– работа пластической деформации,

совершаемая за n циклов испытания на усталость (сум-
марная площадь петель гистерезисов);

– энергия, рассеиваемая за период ис-

пытания на ползучесть (t). Преимуществом формули -
ровок энергетических критериев является отсутствие
необходимости модификации на случай многоосного
напряженного состояния.
Деформационные критерии. В качестве параметров,
определяющих накопление повреждений, рассматри -
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ваются размахи и/или односторонне накопленные сос-
тавляющие полной и неупругих деформаций:

– P.M. Шнейдерович, А.П. Гусенков, Н.А. Махутов,
1979 год [29; 30]:

(20)

– Л.Б. Гецов, 1971 год [5–7]:

D1 +D2 +D3 +D4 = 1, (21)

где

(22)

– С. Мэнсон, 1973 год [31]:

D1 +D2 +D6 +D7 = 1, (23)

где

a1 = a2 = 1,25; (24)

– Д.А. Гохфельд, К.М. Кононов, О.С. Садаков,
В.Б. Порошин, 1983 год [32; 33]:

D1 +D2 +D8 = 1, (25)

где

(26)

В критериях (20)–(26): Dep и Dec – размахи деформаций
пластичности и ползучести в пределах цикла (в общем
случае зависящие от номера цикла); Depc и Decp – размахи
деформаций в цикле с ползучестью при сжатии после

пластического течения при растяжении и ему обратном –
с пластичностью при сжатии после ползучести при рас-
тяжении; er – предельная деформация при растяжении
(ep

r – при быстром нагружении в условиях пластично -
сти; ec

r – при ползучести); m, k0, n0, a1 и a2 – константы
материала; C1, C2, C6 и C7 – материальные функции;
s0 = (s1 + s2 + s3) / 3. Поврежденности D6 и D7 и сам
критерий (23) относятся к условиям деформирования
по схемам характерным для жесткого цикла нагружения.
В критерии (25) полная деформация определяется с ис -
пользованием структурной модели среды, что позволяет,
воспользовавшись ее параметрами, лучше описывать
процесс накопления повреждений внутри цикла. Такой
возможности критерии (20), (21) и (23) не предоставляют.
Критерий (25), так же как (21) и (23), позволяет описы -
вать повреждения при циклическом нагружении, сопро-
вождаемом односторонним накоплением деформаций
(мягкий цикл циклического нагружения).

Ниже детально будет рассмотрен подход на основе
деформационного критерия (21) [5] и его модифика -
ций, позволяющих значительно повысить надежность
оценок в расчетах запасов прочности деталей ГТД при
их термоциклическом нагружении, включающем пуски,
остановки и нестационарные режимы.

Четырехчленный деформационный
критерий термической усталости

Многолетними исследованиями [5–9; 34–45] была уста-
новлена высокая точность прогноза долговечности об -
разцов и деталей с помощью деформационного критерия
(21), предложенного еще в 1971 году применительно
к мягкому и жесткому циклическому нагружению мате-
риалов. Это подтвержает сравнение на рис. 2 результатов
экспериментов и расчетов долговечности, выполненных
в разные годы Л.Б. Гецовым с рядом соавторов. Экспери-

Рис. 2. Сравнение расчетного числа циклов до образования магистральной трещины с использованием 
деформационного критерия (21) [5–9] с результатами экспериментов при термоциклическом нагружении:

а – образцы из поликристаллических сплавов [1]; б – образцы из монокристаллических сплавов [46]; 
в – модельные диски из различных материалов [20; 21]
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менты проводились на образцах из конструкционных
материалов и на модельных дисках газотурбинных уста-
новок (ГТУ). Результаты сравнительного анализа полу-
чены как для поликристаллических материалов (см.
рис. 2,а), так и для монокристаллических материалов
(см. рис. 2,б). Степень удаленности точек от диагонали
(Nрасч=Nэксп) указывает на отличие расчетной от экспе-
риментальной долговечности. На графиках, обобщающих
результаты многочисленных исследований, проведенных
с разными материалами, температурой испытаний и чис-
лом циклов нагружения, видно очень хорошее совпаде-
ние эксперимента и расчета, с двухкратным максималь-
ным разбросом.

В последней редакции четырехчленного деформа -
ционного критерия вводится условие достижения кри-
тической суммарной меры повреждений, описываемое
следующим соотношением [9]:

D =D1(De
p
eq) +D2(De

c
eq) +D3(e

p
eq) +D4(e

c
eq) = 1, (27)

которое основывается на линейном суммировании по -
вреждений, вызванных:

– изменением пластической деформации в преде -

лах цикла

(28)

– изменением деформаций ползучести в пределах

цикла

(29)

– односторонне накопленной пластической дефор -

мацией

(30)

– односторонне накопленной деформацией ползу -

чести

(31)

где С1, С2, k, m, ep
r и ec

r – параметры материала, завися -
щие от температуры. Обычно принимают соотношения
k=2, m=1,25, С1= (ep

r)k, С2= (3ec
r /4)m [1]. Наряду с прос-

тейшими оценками на основе предельных деформаций
пластичности (ep

r) и ползучести (ec
r ) при одноосном

монотонном нагружении параметры С1 и С2 могут не -
посредственно определяться на основе данных опытов
при термоциклическом нагружении с различными вы -
держками. Консервативная оценка обеспечивается при
принятии в С1(Ti) минимальной температуры цикла.

В формулах (28)–(29) используется индекс i для но-
меров цикла, позволяющий учесть изменение величин

во время испытания (эксплуатации). В формулах (30)–(31)
в знаменателе приведены являющиеся материальными
функциями значения предельных деформаций при одно-
осном нагружении и при ползучести соответственно.

Выбор вида эквивалентной деформации (eeq) опре -
деляется механизмом неупругого деформирования и
наличием или отсутствием анизотропии свойств мате -
риала. Для поликристаллических материалов в предпо-
ложении об изотропии свойств эквивалентные дефор -
мации в (27)–(31) определяются выражением интенсив-
ности деформаций по Мизесу (евклидова норма в прост-
ранстве девиаторов деформации):

(32)

Для анизотропных материалов с кубической сим -

метрией эквивалентная деформация определяется ин-
тенсивностью деформаций по Хиллу:

(33)

где KN = 3(erá111ñ /erá001ñ)
2.

В общем случае при произвольной симметрии (вклю-
чающем ортотропные и трансверсально-изотропные
материалы) эквивалентная деформация определяется
обобщенным квадратичным критерием:

eeq = [e××4M ××e]0,5, (34)

где 4
M – тензор четвертого ранга, удовлетворяющий

преобразованиям соответствующей группы симметрии
[47; 48]; e – тензор деформации (полной, пластичности
или ползучести).

Для монокристаллических материалов эквивалент -
ная деформация определяется как максимальная сдви-
говая деформация в системах скольжения, которая, напри-
мер, для октаэдрической системы скольжения с нормалью
к плоскости скольжения n{111} и направлением скольже-
ния lá001ñ, вычисляется на основе выражения [9]:

eeq = n{111}×e×lá001ñ. (35)

Для кубической системы скольжения вместо (35)
следует использовать выражение eeq=n{001}×e×lá011ñ [49],
а для вторичной октаэдрической – eeq = n{111}×e×lá112ñ.
Консервативной оценкой для (35) является максималь -
ная деформация сдвига eeq = 0,5(e1 - e3).

Следует отметить, что поврежденность D4 является
деформационной трактовкой выражения для поврежде-
ний при длительном статическом нагружении, т.е. явля-
ется оценкой запасов длительной прочности.
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В 1973 году С. Мэнсоном был предложен критерий

разделенных размахов [31], который в отличие от кри -
терия (21) [1] пригоден для жесткого нагружения, но
не пригоден для мягкого. В работе [37] проводилась
верификация критерия (27) в условиях жесткого нагру -
жения в сопоставлении с верификацией критерия раз-
деленных размахов [31] по одним и тем же экспери -
ментальным данным. Было установлено, что точность
прогноза долговечности по обоим критериям примерно
одинакова.

В течение 50 лет, прошедших с момента формули -
ровки деформационного критерия в форме (21), прово-
дилась его всесторонняя верификация и модификация.
Для монокристаллических материалов оценку термо -
усталостной долговечности следует производить с ис-
пользованием эквивалентных деформаций (34) в соот-
ветствии с подходом, описанным в [8; 9]. Также была
произведена модификация (21) путем введения зависи -
мости предельных деформаций материалов от жестко-
сти (многоосности) напряженного состояния. В случаях
сложного напряженного состояния было признано целе-
сообразным проводить корректировку значений ep

r и ec
r

по формулам А. Маккензи [50]

(36)

и Н.А. Махутова [29]:

(37)

где er
p* и er

c* – приведенные значения предельных дефор-
маций пластичности и ползучести материала в усло -
виях многоосного кратковременного и длительного на-
гружения; ep

r и ec
r – соответствующие предельные дефор-

мации, определяемые из опытов при одноосном растя -
жении до разрушения; si= [3/2(devs××devs)]0,5 – интен-

сивность напряжений по Мизесу; s0 = trs / 3 – среднее
(гидростатическое) напряжение; devs =s-s01 – девиа-
тор напряжений; 1 – единичный тензор; Ke – характе -
ристика состояния материала (при хрупком состоянии
Ke = 1, при вязком – Ke = 1,2); s1 – максимальное глав -
ное напряжение.

Следует отметить, что в общем случае рассматри -
ваемая модель при учете зависимостей C1(D2,D3,D4,T),
C2(D1,D3,D4,T ) и ec

r (D1,D2,D3,T ) в (21) соответствует
принципу нелинейного суммирования повреждений и
позволяет описать эффекты взаимного влияния повреж-
дений, в то время как упрощенная версия с C1(T), C2(T)
и ec

r (T ) в (27)–(31) соответствует принципу линейного
суммирования повреждений. В работе [1] представлен
метод определения зависимостей C1(D2,D3,D4,T ),
C2(D1,D3,D4,T ) и ec

r (D1,D2,D3,T ) на основе экспери -
ментов с различными программами двухэтапного на-
гружения (рис. 3).

Вопросы выбора адекватных моделей деформиро -
вания жаропрочных сплавов при нестационарном на-
гружении в настоящей статье не рассматриваются. Они
подробно исследуются в целом ряде работ, в частности
в [47–49; 51–57].

Оценку запасов прочности при термоциклическом
нагружении деталей ГТД целесообразно проводить на
основе результатов вязкоупругопластического расчета
в зависимости от наличия и размеров зон неупругих
деформаций. В СПбПУ разработан конечно-элементный
программный комплекс PANTOCRATOR [58], позволя-
ющий проводить расчеты конструктивных элементов
с использованием различных моделей неупругого дефор-
мирования моно- и поликристаллических материалов.
Ниже приведены результаты некоторых расчетных ис -
следований.

Так, у дисков зоны неупругих деформаций обычно
отсутствуют, если не рассматривать деформации в замко-

Рис. 3. Взаимное влияние поврежденностей жаропрочных сплавов от ползучести 
и кратковременной пластической деформации [1]:

I – термоусталость в условиях циклической пластической деформации и ползучести; 
II – предварительная пластическая деформация; III – предварительная деформация ползучести; 

IV – циклическая пластическая деформация и ползучесть
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вом соединении, а у лопаток, как правило, в зоне охлаж-
дающих каналов выявляются пластические деформации
(рис. 4) [59].

При проведении расчетов (в предположении мало -
сти деформаций) используется аддитивное разложение
тензора скоростей деформации на упругую, пластичес -
кую, вязкую и температурную составляющие [57]:

ė= ė
e
+ ė

p
+ ė

v
+ ė

T, (38)

в отличие от получившей широкое распространение
в расчетной практике модели вязкопластичности Шабоша
[56], не учитывающей накопление вязких деформаций
ниже предела текучести и использующей разложение
ė = ė

e
+ ė

vp
+ ė

T. Раздельное вычисление деформаций
пластичности и вязкости в первом подходе упрощает
применение четырехчленного деформационного крите-

рия (27)–(31). В (38) тензор ėp вычисляется по форму -
лам теории неизотермического пластического течения
с нелинейным комбинированным изотропно-кинемати-
ческим упрочнением; ėv

= ė
с
= Ae

-Q / RT
s i

n-1
e i

mdevs –
в соответствии с вязкоупругой моделью Нортона [47];
ė

e
=

4
S××ṡ+ (¶4

S /¶T )××sṪ – по закону Гука в дифферен -
циальной форме; ėT

= (aṪ + (¶a /¶T )Ṫ)1 = āṪ1, где A,
Q, n и m – константы материала; 4

S – тензор упругих
податливостей; a – температурный коэффициент ли -
нейного расширения; ā– его мгновенное (касательное)
значение при температуре Т; 1 – единичный тензор.
При проведении расчетов пошаговым инкрементально-
итерационным методом отслеживается вся поцикловая
кинетика, вплоть до стабилизации циклов.

В случае анализа поведения анизотропных моно -
кристаллических сплавов вопросы статического дефор-

Рис. 4. Пример результатов расчета термонапряженного состояния лопатки ГТУ:
а – распределение температур; б, в – интенсивности напряжений и деформаций 

по Мизесу в горизонтальном сечении лопатки

Рис. 5. Примеры траекторий деформирования на девиаторной плоскости для двух точек лопатки ГТУ:
а – пропорциональное деформирование; б – непропорциональное деформирование



Авиационные двигатели l 1 (18) l 2023 87

мирования решаются с использованием как феномено -
логического, так и физического подхода [60]. Подробно
этот вопрос изложен в [47].

На рис. 5 приведены результаты расчетов напря -
женно-деформированного состояния лопаток ГТУ. На
девиаторной плоскости показаны рассчитанные траек -
тории деформирования при циклическом нагружении
с несинхронным изменением температуры и частоты
вращения. Отметим что траектории деформирования
для различных точек одной лопатки могут быть как
пропорциональными (см. рис. 5,а для нижней точки
на выходной кромке), так и непропорциональными
(см. рис. 5,б для средней точки входной кромки). Непро-
порциональность процессов деформирования (нагруже-
ния) требует отказаться от простейших (голономных)
моделей пластичности (например, деформационной
теории пластичности) и использовать специальные ме -
тодики определения полуциклов и размахов деформа-
ции при многоосном нерегулярном деформировании
(см., например, метод дождя и др. [61; 62]).

В России и за рубежом были проведены работы по
изучению влияния коррозионных повреждений при вы-
соких температурах на характеристики долговечности
турбинных лопаток и дисков [11; 63–69]. Рассмотрим
предложенный авторами подход к учету коррозионных
повреждений в рамках излагаемого метода расчета тер-
моциклической долговечности с использованием полу -
ченных в [63–66] результатов. В частности, было уста-
новлено, что в условиях коррозионной среды, какой яв-
ляется газовый поток в проточной части турбин, умень-
шается энергия поверхностного натяжения, что вслед -
ствие эффекта Ребиндера делает возможным ускоренное
распространение поверхностных и точечных дефектов.

Для учета коррозионных повреждений в предполо -
жении постоянства коэффициентов k и m в уравнении
(27) и учета влияния коррозии как на материальные
функции – параметры C1(hox) и C2(hox), – так и на сни -
жение предельных деформаций при пластичности и
ползучести приходим к следующему соотношению:

(39)

где hox – толщина коррозионного слоя.
В случае малости коррозионных повреждений

можно ограничиться первыми двумя членами разложе -
ния в ряд функций C1 =C1(hox) и C2 =C2(hox) по пара-
метру hox:

C1(hox) =C10 + S
p
hox ; (40)

C2(hox) =C20 + S
c
hox , (41)

где коэффициенты C10, Sp, C20 и Sc определяются из
испытаний на термическую усталость.

В качестве толщины коррозионного слоя (hox) может
рассматриваться как толщина слоя окалины, так и тол -
щина слоя обезлегирования. Отличие в подходах заклю-
чается в выборе коэффициентов Sp и Sc.

Как отмечалось выше (см. уравнение (1)), долговеч-
ность деталей определяется как накоплением повреж -
дений, приводящих к образованию макротрещин, так
и скоростью их роста вплоть до разрушения детали на
части. Постановка задачи о коррозионных поврежде -
ниях также тесно примыкает к задачам образования
трещин в защитных покрытиях и распространения тре-
щин в зависимости от вида нагружения. Применительно
к термоциклическому нагружению в настоящее время
используется подход механики разрушения [67; 70–72]
с использованием формулы, учитывающей как циклич-
ность нагружения, так и влияние выдержек при высоких
температурах на стационарных режимах во время цикла:

(42)

где a – длина трещины; C* – инвариантный контурный
интеграл; DKeff =Kmax -Kор £ DK =Kmax -Kmin – эффек -
тивный размах коэффициента интенсивности напряже-
ний; tц – период цикла; значения параметров материала
A, n, B и q определены по результатам испытаний на
трещиностойкость материалов при усталости и при пол-
зучести; интегрирование проведено в пределах одного
цикла (от 0 до tц).

Следует отметить, что предложенное уравнение
(42) близко по форме к используемому в рамках прог -
раммы DARWIN (Design Assessment of Reliability With
Inspection) [67] уравнению, описывающему скорость
роста коррозионных повреждений:

(43)

Второе слагаемое в (43) представляет собой учет корро-
зионного воздействия на рост усталостной трещины.
Объединение трех механизмов повреждений, связанных
с цикличностью нагружения, выдержками на стацио -
нарных режимах и влиянием коррозионных поврежде-
ний, исходя из их аддитивности позволяет предложить
единое уравнение для скорости роста термоусталостной
трещины в коррозионных средах:

(44)

Для определения единого запаса термоусталост -
ной прочности лопаток и дисков ГТУ, функционирую-
щих в условиях независимого рассогласованного изме -
нения частоты вращения и максимальной температуры,
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приводящих в наиболее нагруженных точках конструк-
ций к знакопеременному циклическому деформированию
и ретчетингу, был предложен подход, иллюстрируемый
графиком на рис. 6.

Этот подход основан на представлениях теории при-
способляемости о двух механизмах поведения материа-
лов при термоциклировании: знакопеременном течении
и прогрессирующем деформировании [73; 74].

Сравнив рабочую точку A на графике с координа -
тами (1, 1), соответствующую реальному режиму на-
гружения детали, с предельной кривой, можно опреде -
лить значение единого запаса прочности (ke). В зависи-
мости от характера предельной кривой (1 или 2) запас
прочности равен k1 или k2.

Для многорежимных условий работы запас прочно-
сти определяется по значениям запасов на всех режимах,
исходя из принципа линейного суммирования повреж -
дений во временной трактовке [45; 75]:

(45)

где i – номер режима; ki – соответствующий этому
режиму запас прочности; mi – наклоны для нестацио -

нарных режимов, кривых малоцикловой усталости, и
для стационарных режимов, кривых длительной проч -
ности.

Следует заметить, что методы расчета запасов проч-
ности лопаток и дисков различаются. Ниже рассмотрим
эти вопросы более детально.

Термоциклическая прочность 
натурных дисков

Запасы термоциклической прочности натурных дисков
могут рассчитываться как в рамках классического

подхода, предложенного И.А. Биргером [76], с помо -
щью теории приспособляемости [73; 74; 77], так и на
основе деформационного критерия описываемым ниже
способом.

Проводится серия расчетов по вязкоупругопласти -
ческой модели с увеличением в сравнении с эксплуата-
ционными частоты вращения и максимальной темпера-
туры цикла (на 20, 30 и 40%), и методом интерполяции
определяются условия, при которых согласно (27) или
(39) сумма поврежденностей D=1. Запасы термоцикли-
ческой прочности определяются как отношения най -
денных экстраполяцией значений частоты вращения
и Тmах к эксплуатационным значениям. Определение
единого запаса проводится методом, описанным приме-
нительно к условиям приспособляемости [73].

Для определения запасов прочности по несущей
способности в случае образования микро- или макро -
трещин определяется их расчетная глубина при термо-
циклическом нагружении, исходя из уравнения для ско-
рости роста трещин (42), по методике, изложенной, на -
пример, в [70]. При этом в качестве критического может
быть принято состояние, при котором размеры трещины
достигают, согласно [78], длины 0,8 мм и глубины 0,4 мм.

Результаты расчетов долговечности дисков с исполь-
зованием деформационного критерия накопления по -
вреждений (27)–(31), проведенные ранее применительно
к натурным дискам, испытанным в ЦНИИТМАШ,
в целом показали удовлетворительную точность прог -
ноза, однако в некоторых случаях отличие в вычислении
долговечности превысило четырехкратное. Поэтому
в рамках работ [79; 80] была сделана попытка повысить
точность расчетов путем использования уточненных
моделей вязкоупругопластического деформирования и
современных программных средств.

Термоциклическая прочность 
натурных лопаток

Подходы к определению запасов термоцикли ческой
прочности лопаток отличаются от таковых для дисков.
Следует рассмотреть следующие случаи термоцикли -
ческого нагружения лопаток из поликристаллических
и монокристаллических сплавов:

а) лопатки, работающие при максимальных темпе -
ратурах цикла, при которых экспериментально мето-
дами Коффина и/или [81; 82] определить число циклов
до образования магистральных трещин затруднительно;

б) лопатки, у которых расчетами выявляются зоны
пластических деформаций глубиной не более 0,4 мм и
поверхностным размером не более 0,8 мм;

в) лопатки, у которых наблюдаются зоны ползуче -
сти значительных размеров;

г) лопатки с покрытиями.

Рис. 6. Метод определения единого запаса прочности:
1 – кривая для оценок путем увеличения частоты

вращения; 2 – кривая для оценок при увеличении Тmах
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В [83] были разработаны экстраполяционные методы
прогнозирования термоусталостной долговечности моно-
кристаллических сплавов, позволяющие рассчитывать
число циклов до образования магистральных трещин
термической усталости для режимов термоциклирова -
ния, при которых экспериментально получать разруше-
ние за реальные сроки проведения испытаний крайне
затруднительно.

Конечно-элементными расчетами термонапряжен -
ного состояния [46; 83], проведенными (применительно
к лопаткам типа а) для корсетных образцов из высоко -
жаропрочных монокристаллических сплавов, испытан-
ных на термическую усталость, установлено, что для
режимов испытаний с Тmin = 100°С и Тmах = 800, 850,
900, 950°С наблюдаются отчетливые петли пластичес -
кого гистерезиса, а при Тmах = 600, 650, 700, 750°С –
только одностороннее накопление пластических дефор-
маций при минимальных температурах цикла без обра-
зования заметных петель гистерезиса (разгрузка от Тmах

до Тmin происходит упруго). Аналогичные расчетные
исследования при фиксированной максимальной тем -
пературе Тmах = 850°С и температурах Тmin = 20 и 50°С
показали появление петли пластического гистерезиса,
а при Тmin = 100, 150, 200°С – его отсутствие. В послед -
нем случае наблюдается только одностороннее накоп-
ление пластических деформаций при минимальных
температурах цикла.

На основе анализа полученных результатов с исполь-
зованием деформационного критерия (21) были полу -
чены кривые термоусталостной долговечности для
корсетных образцов из сплавов ВВ751П и ВЖМ4-ВИ
[83] при фиксированной минимальной температуре
Тmin = 100°С и варьируемой максимальной темпера -
туре Тmах = 600…950°С (рис. 7,а) и при фиксируемой
Тmах= 850°С и варьируемой Тmin= 20…200°С (рис. 7,б).
Сравнение с экспериментом показывает хорошую точ -
ность прогнозов при использовании критерия (21).

Для удобства графического представления и интер-
претации результатов расчетов был введен «приведен -
ный единый эквивалентный размах пластических де-
формаций» – Dē p

eq (синяя линия на рис. 7), одновре -
менно учитывающий приращение как циклических,
так и односторонне накопленных необратимых дефор -
маций в цикле, вычисляемый по формуле

Запасы прочности (k) для лопаток второго вида
(лопатки типа б) могут быть оценены сравнением по -
врежденности (D) с ее критическим значением D = 1
с учетом ползучести для этой зоны лопатки примени -
тельно к заданному числу циклов во время эксплуата-
ции. Вторым способом определения запасов прочно -
сти таких лопаток является расчет живучести лопатки
(до ее разрушения по сечению, в котором обнаружена
зона пластичности) [70] исходя из характеристик тре -
щиностойкости сплава при увеличенном размахе тем-
ператур в k раз.

Для лопаток типа в, у которых повреждения опре -
деляются ползучестью (выдержками на стационарном
режиме), запасы прочности также рассчитываются при
увеличенных частотах вращения или увеличенных мак-
симальных температурах до выполнения условия D= 1.

Учет влияния коррозии на запасы прочности при
термоциклическом нагружении производится автомати-
чески при использовании критерия разрушения в фор -
мулировке (39). Однако следует иметь в виду, что опре-
деление толщины поврежденного коррозией слоя (hox)
экстраполяцией на большое число циклов является
консервативным, так как в процессе эксплуатации про -
исходит периодическое неравномерное отслаивание
окалины.

Прежде чем рассмотреть запасы прочности лопаток
с защитными покрытиями (лопатки типа г), следует
остановиться на особенностях накопления повреждений

Рис. 7. Расчетные диаграммы усталостной долговечности в двойных логарифмических координатах для корсетного образца
из монокристаллического сплава ВЖМ4-ВИ [001] при разных режимах нагружения:

а – фиксированной Tmin = 100°C и варьируемых Tmax от 600 до 950°C; 
б – фиксированной Tmax = 850°C и варьируемых Tmin от 20 до 200°C
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образцов с покрытиями. При проводимых по методике
[81; 82] испытаниях корсетные образцы в первом полу-
цикле, 20°С – Тmах, претерпевают большие деформации
сжатия, которые в малопластичных слоях покрытий
вызывают образование микротрещин уже в первом –
втором циклах. При дальнейшем термоциклировании
эти микротрещины обычно тормозятся в диффузионном
слое или в высокопластичном слое покрытия (напри -
мер, из сплава CДП-11) (рис. 8) [84].

В дальнейшем обычно образуются другие микро -
трещины – в основном металле. В этом случае термо-
циклическая долговечность металла с покрытием почти
не отличается от таковой у металла без покрытия. Однако
в случае толстых покрытий, для которых коэффициент
интенсивности напряжений K1 больше порогового зна -
чения (Kth), эти микротрещины распространяются в ос-
новной металл [84] и долговечность, а следовательно,
и запасы прочности лопаток с такими покрытиями сни-
жаются и могут быть рассчитаны с использованием
математического аппарата механики разрушения.

Заключение

В статье предложены формулировки для оригиналь -
ного четырехчленного деформационного критерия термо-
усталостного разрушения, приведены результаты вали-

дации и верификации, сравнения с альтернативными
подходами и даны примеры применения. Указаны осо -
бенности применения критерия для моно- и поликрис-
таллических материалов, при одноосном и многоосном
напряженно-деформированном состоянии, для случаев
линейного и нелинейного суммирования повреждений,
при наличии коррозионных повреждений.

Представлены примеры использования результатов
испытаний на термическую усталость плоских корсет -
ных образцов для расчетного определения запасов тер-
моциклической прочности лопаток газовых турбин, из-
готовленных из поликристаллических и монокристал -
лических жаропрочных сплавов. Проанализированы
особенности расчетов лопаток с развитыми и малыми
зонами пластичности и ползучести, а также лопаток
с покрытиями.

Использование четырехчленного деформационного
критерия термоусталостного разрушения для расчетного
определения запасов термоциклической прочности де -
талей ГТД может быть реализовано на практике только
при наличии найденных расчетом нестационарных тем-
пературных полей, а также требует применения в расче-
тах моделей вязкоупругопластического деформирования
с нелинейным изотропно-кинематическим упрочнением.

Полувековой положительный опыт применения
четырехчленного деформационного критерия термо -

Рис. 8. Трещины термической усталости в образцах из сплавов ЭП539 (а–в) и ЭП220 (г–е) с защитными покрытиями,
нанесенными электронно-лучевым спрособом (а – Co-21Cr-12Al-Y; б, в – Co-25Ni-20Cr-12Al-Y)
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усталостного разрушения для анализа долговечности
высоконагруженных элементов, находящихся в усло -
виях нестационарного неизотермического термомеха-
нического воздействия, позволяет рекомендовать его
для оценки на практике запасов прочности деталей газо-
турбинных двигателей.

Исследование частично финансируется Министерст -

вом науки и высшего образования Российской Феде-
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ние № 075-15-2020-311 от 20.04.2022).
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