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Введение 

Диски газотурбинных двигателей (ГТД) являются высоконагруженными деталями 

сложной формы с интенсивными концентраторами напряжений, работающие в условиях 

сложного повторно-статического нагружения. Потеря функциональной способности диска 

или его разрушение может привести к аварийной или катастрофической ситуации. В связи 

с этим, повышение достоверности методов оценки деформирования и предсказания раз-

рушения дисков является важнейшей задачей как при проектировании, так и при сертифи-

кации двигателей. 

Методы оценки прочности дисков используются на всех этапах создания двигателей. 

Отметим, что в отечественном двигателестроении с конца 50-х годов до настоящего вре-

мени подтверждение статической прочности дисков осуществляется с использованием 

теории предельного равновесия [1]. Метод основан на предположении, что разрушение 

происходит по меридиональному или цилиндрическому сечениям диска при выполнении 

следующих условий: 

             (1) 

    
       

    (2) 

Условие (1) означает равенство окружных напряжений пределу прочности материала 

во всех точках меридионального сечения диска. Условие (2) означает равенство радиаль-

ных напряжений пределу прочности на цилиндрических сечениях различных радиусов   . 

При определении разрушающей частоты вращения по данному методу используются про-

стые расчетные схемы, не позволяющие в полной мере учесть влияние концентрации на-

пряжений, сложного напряженного состояния, пластичности материала, действия на диск 

сопрягаемых деталей и реального теплового поля. 
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При внедрении в двигатели последних тридцати лет новых конструктивных решений 

(блиски, сварные ротора барабанного типа и т.д.) возможности использования традицион-

ных методов существенно ограничились, а различие расчетных величин (по формулам (1) 

(2)) и экспериментальных данных в некоторых случаях доходит до 20%. 

Для учета действительного перераспределения напряжений в диске в процессе раз-

гона до предельного значения был предложен метод [1,2], основанный на использовании в 

простых расчетных схемах (преимущественно, оболочечные расчетные модели) деформа-

ционной теории пластичности или теории пластического течения [3], а критерием наступ-

ления предельного состояния являлось достижение максимальным значениям эквивален-

тов напряжений или деформаций в точке диска предела прочности    и истинной дефор-

мации материала в момент разрушения     соответственно: 

         (3) 

        (4) 

В последние годы при активном развитии численных методов, в частности МКЭ, 

стало возможным исследовать несущую способность дисков сложной конфигурации, ис-

пользовать 3D расчетные схемы совместно с теорией пластического течения и различные 

варианты силовых и деформационных критериев разрушения [49]. Основной идеей ме-

тодов является пошаговый расчет диска при последовательном увеличении внешней на-

грузки на расчетную модель. 

Следует отметить, что пластическое деформирование дисков под действием силовых 

и температурных нагрузок происходит в условиях сложного напряженного состояния и 

приводит к упрочнению материала, что характеризуется повышением его предела упруго-

сти. Теория пластического течения является удобным при расчетах инструментом, позво-

ляющим учитывать сложное нагружение конструкций и их неодноосное напряженное со-

стояние. В этом случае одной из основных проблем моделирования пластических дефор-

маций является выбор параметров поверхности нагружения материала, включающей ус-

ловие начала пластического деформирования (условие текучести) и условие упрочнения. 

Несмотря на широкое развитие и практическое применение вышеуказанных мето-

дов, данные по детальному исследованию поверхности нагружения дисковых материалов 

отсутствуют. Основная цель работы заключается в подтверждении обоснованности ис-

пользования основополагающих гипотез теории пластического течения и исследование 

параметров поверхности нагружения материалов при разгонных испытаниях модельных 

дисков (на примере диска из жаропрочного деформируемого сплава). 

Расчетная модель 

При моделировании полей упругопластических деформаций в диске с использовани-

ем теории пластического течения выбрана программа MSC.Marc. Принято, что пластиче-

ское течение развивается по нормали к поверхности текучести, т.е. используется ассоции-

рованный закон пластического течения, связывающий приращения компонент вектора 
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пластических деформаций       с производной функции текучести по соответствующим 

напряжениям: 

         
  

  
   (5) 

где    - неотрицательный скалярный множитель. 

Использование соотношения (5) позволило исследовать влияние на поле распреде-

ления упругопластических деформаций условие текучести нестандартного сложного вида. 

В качестве такого условия выбрана модель Хосфорда [10]: 

       
         

         
       

   (6) 

где           главные напряжения. 

Общепринятые условия текучести Треска (   ) и Мизеса       являются част-

ными и предельными случаями обобщенной модели Хосфорда. При а > 4 кривая текуче-

сти лежит между предельными условиями текучести и стремится к условию текучести 

Треска при а  (рис.1). 

 

Рис. 1. Кривая текучести Хосфорда        
         

         
       

   для различных значений 

степени a 

 

Накопленная пластическая деформация при условии, что упрочнение развивается во 

всех направлениях одинаково (изотропное упрочнение), определяется функцией текучести 

следующего вида: 

                 (7) 

где         зависимость, характеризующая меру упрочнения материала (условие упрочне-

ния). При допущении о независимости данной функции от вида напряженного состояния 

(гипотеза единой кривой) используется истинная диаграмма деформирования материала, 

получаемая при испытаниях на растяжение стандартных цилиндрических образцов. 

Основные уравнения теории пластического течения с изотропным упрочнением, ус-

танавливающие связь между приращениями напряжений и деформаций в упругопластиче-

ской области, и методы решения физически нелинейных задач с помощью МКЭ, можно 

встретить, например в монографии [11]. 
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При решении поставленной задачи численными методами одной из проблем являет-

ся выбор параметров итерационной процедуры (приращения по нагрузке и количества ша-

гов итерационного процесса) для получения корректного решения. В результате проведе-

ния серии расчетов с помощью МКЭ оказалось, что приемлемые результаты получены 

при задании нагрузки отдельными приращениями величиной 2% от предполагаемого кри-

тического значения частоты вращения и организации итерационного процесса модифици-

рованным методом Ньютона-Рафсона за несколько (от трех до пяти) шагов. 

Результаты экспериментальных исследований 

Для получения условия упрочнения, т.е. зависимости        была проведена серия ис-

пытаний на разрыв стандартных цилиндрических образцов (всего было испытано десять 

образцов по методу [12]), где измерялись деформации рабочей части с помощью экстен-

зометра. Заготовки под образцы  были вырезаны из прибыльной части модельного диска, 

температура испытаний        . (рис.2). 

 

Рис. 2. Диаграммы растяжения жаропрочного деформируемого сплава 

 

       была получена из средней диаграммы растяжения в предположении постоянст-

ва объема материала до и после пластического деформирования [13]: 

            (8) 

            (9) 

Испытания модельного диска (рис.3а) проводились в два этапа: на первом этапе от-

носительная частота вращения составила             , на втором              , 

где       принятая за 100% частота вращения диска. После каждого этапа нагружения 

производился останов. Температура диска до и после испытаний составляла     . 
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Для определения параметров модели материала был разработан и использован экс-

периментальный метод определения в темпе нагрузка-разгрузка радиальных перемещений 

модельного диска при испытании на разгонном стенде. Метод основан на измерении вих-

ретоковыми датчиками (использовалось два датчика, расположенных диаметрально) пе-

ремещений ободной части дисков (  ). 

 
 

а) б) 

Рис. 3. Эскиз модельного диска (а) и сопоставление расчетных и экспериментальных данных (б) 

 

Сопоставление результатов расчетного прогнозирования радиальных перемещений 

диска при условии текучести Мизеса (   ) и условии, близкому к Треска (    ), с 

экспериментальными данными показано на рис.3б.  

Оказалось, что экспериментальная зависимость лежит ближе к условию текучести 

Мизеса, а проведенные исследования позволили установить, что при показателе степени 

    расчетные и экспериментальные данные по    соотносятся наилучшим образом. 

Проведенная работа подтверждает обоснованность использования основополагаю-

щих гипотез теории пластического течения и может являться основой для совершенство-

вания методов оценки несущей способности роторных деталей ГТД. 

Заключение 

1. Предложен метод экспериментального и расчетного исследования поверхности 

нагружения материалов дисков ГТД при проведении разгонных испытаний модельных 

дисков на разгонном стенде. 

2. Экспериментальное исследование поверхности нагружения проводилось с помо-

щью определения в темпе нагрузка-разгрузка зависимости радиальных перемещений 

ободной части модельного диска ur от частоты вращения. 

3. Результаты численного моделирования разгонных испытаний модельного диска из 

жаропрочного деформируемого сплава показали, что при использовании в теории пласти-

ческого течения с изотропным упрочнением критерия текучести Мизеса расчетные дан-
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ные лежат ближе к экспериментальным данным. В случае использования критерия теку-

чести, близкому к Треска (     в условии текучести Хосфорда), расхождение данных 

значительно увеличивается. 

4. При исследовании поверхности нагружения было установлено, что при показателе 

степени     в уравнении Хосфорда расчетные и экспериментальные данные соотносят-

ся наилучшим образом. 

5. Проведенная работа показала обоснованность использования основополагающих 

гипотез теории пластического течения при оценке несущей способности роторных дета-

лей ГТД. Дальнейшие работы будут направлены на расширение количества исследуемых 

материалов, анализ разброса свойств материалов и исследования различных критериев 

предельного состояния. 
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Gas-turbine engines operate under heavy subsequently static loading conditions. Disks of 

gas-turbine engine are high loaded parts of irregular shape having intensive stress concentrators 

wherein a 3D stress strain state occurs. The loss of load-carrying capability or burst of disk can 

lead to severe accident or disaster. Therefore, development of methods to assess deformations 

and to predict burst is one of the most important problems. 

Strength assessment approaches are used at all levels of engine creation. In recent years 

due to actively developing numerical method, particularly FEA, it became possible to investigate 

load-carrying capability of irregular shape disks, to use 3D computing schemes including flow 

theory and different options of force and deformation failure criteria. In spite of a wide progress 

and practical use of strength assessment approaches, there is a lack of detailed research data on 

yield surface of disk alloys. The main purpose of this work is to validate the use of basis hypoth-

esis of flow theory and investigate the yield surface of disk alloys during the disks spin test. 

The results of quasi-static numerical simulation of spin tests of model disk made from 

high-temperature forged alloy are presented. To determine stress-strain state of disk during load-

ing finite element analysis is used. Simulation of elastic-plastic strain fields was carried out using 

incremental theory of plasticity with isotropic hardening. Hardening function was taken from the 

results of specimens tensile test. Specimens were cut from a sinkhead of model disk. The paper 

investigates the model sensitivity affected by V.Mises and Tresca yield criteria as well as the 

Hosford model. To identify the material model parameters the eddy current sensors were used in 

the experimental approach to measure rim radial displacements during the load-unload of spin 

test. The results of calculation made using different material models were compared with the ex-

perimental results.  

A good agreement of numerical and experimental data has been shown in case of using 

V.Mises yield criteria. 
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