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В УСЛОВИЯХ ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНОЙ ГАЗОВОЙ СРЕДЫ

Рассматривается методика комплексной оценки повреждаемости лопаток тур-
бин газотурбинных двигателей при разнородных видах нагружений в условиях
высокотемпературной газовой среды. Испытания ГТД; высокотемпературная

коррозия; моделирование испытаний ГТД

Известно, что надежность и ресурс газо-
турбинных двигателей определяются в основ-
ном элементами «горячей» части (рабочими и
сопловыми лопатками, дисками турбин), под-
верженными действию статических, цикличе-
ских, повторно-статических нагрузок, а так-
же действию процессов высокотемператур-
ной газовой коррозии.
Существующие методы испытаний лопа-

ток турбин имеют низкий уровень воспроиз-
ведения повреждаемости или требуют боль-
шой длительности и затрат на испытания. По-
этому актуальной является задача разработ-
ки метода испытаний, обеспечивающего пол-
ное воспроизведение коррозионной повре-
ждаемости лопаток в испытаниях совместно
с повреждаемостью от механических и терми-
ческих нагружений, что позволит достоверно
оценивать надежность лопаток турбин ГТД.
Вызывая поверхностное повреждение ма-

териала лопаток газовых турбин, коррозия
оказывает существенное влияние на скорость
развития в нем трещин и скорость протека-
ния пластической деформации при высокой
температуре. Ускоряющее влияние коррози-
онной среды на эти процессы приводит к пре-
ждевременным разрушениям как при стати-
ческом, так и при циклическом нагружениях.
Коррозионное влияние среды на матери-

ал, находящийся под длительным действием
статических напряжений, приводит к сниже-
нию длительной прочности и тем больше, чем
больше временной интервал нагрузки.
Сульфидно-оксидная коррозия материа-

лов вызывает, наряду с уменьшением их дол-
говечности под постоянной нагрузкой, уве-
личение скорости пластической деформации.
Ползучесть в коррозионной среде происходит

с большей скоростью на установившейся ее
стадии (во втором периоде). Это влияние уве-
личивается при понижении напряжения и по-
вышении температуры.
Коррозионная среда влияет как на много-

цикловую, так и на малоцикловую прочность.
Влияние коррозионных сред на усталостную
прочность обычно больше, чемна длительную
прочность.
Термоусталостные повреждения лопаток в

виде трещин на их кромках во многом явля-
ются следствием коррозионного воздействия
среды. Влияние коррозионных сред на тер-
мическую усталость материалов проявляет-
ся как на стадии зарождения, так и на ста-
дии развития трещин. Это способствует более
раннему зарождению трещин и их развитию
с большей скоростью, чем при испытаниях на
воздухе.
В зонах концентрации термических напря-

жений, интенсивных диффузионных и хими-
ческих процессов происходят необратимые
изменения в структуре материала. Поэтому
при исследовании прочности лопаток турбин
основное внимание уделяется высокотемпе-
ратурной газовой коррозии поверхностных
слоев.
Характер и интенсивность высокотемпе-

ратурных коррозионных повреждений лопа-
ток турбин определяются следующими фак-
торами:

� характеристиками коррозионной стой-
кости лопаточных материалов;

� антикоррозионными свойствами защит-
ных покрытий;

� уровнями действующих статических и
вибрационных нагрузок;

� температурой лопаток турбин;
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� концентрацией коррозионно-активных
веществ в продуктах сгорания топлива.
В настоящее время оценка коррозионной

стойкости образцов лопаток турбин прово-
дится:

� испытаниями образцов лопаток;
� испытаниями лопаток с частичной ими-

тацией механических нагрузок на отдельных
стендах и установках;

� испытаниями лопаток в системе газо-
турбинного двигателя в ускоренных эквива-
лентно-циклических испытаниях с имитаци-
ей всех видов нагружения: статического, ци-
клического, повторно-статического и частич-
но (по повреждаемости) имитацией влияния
коррозионной среды.
Комплексная оценка надежности лопаток

испытаниями в системе двигателя чрезвычай-
но дорога и проводится, как правило, на за-
вершающих этапах его создания. К тому же
такой метод оценки не позволяет проводить
математическое моделирование процесса на-
копления повреждения лопатки, что необхо-
димо для расчетной оценки повреждаемости
лопаток в различных условиях эксплуатации,
т. е. произвольного сочетания различных (ме-
ханического и термического) видов нагруже-
ния в условиях высокотемпературной газовой
коррозии.
Очевидно, что наиболее экономичными

являются испытания образцов лопаток. Од-
нако, как показывает практика, такие испы-
тания пригодны для проведения только срав-
нительной оценки, т. е. не позволяют количе-
ственно оценивать повреждаемость или дол-
говечность лопаток турбин.
Вопрос ускоренного моделирования кор-

розионной повреждаемости лопаток газотур-
бинных двигателей рассматривался авторами
данной статьи ранее в работах, где был пред-
ложен метод ускоренной проверки надежно-
сти лопаток, основанный на реализации по-
следовательности: подготовка образцов, трав-
ление, электрохимическая обработка, высо-
котемпературная обработка в среде агрессив-
ных газов, что позволяет более чем в 100 раз
уменьшить длительность эксплуатационных
испытаний [1].
Дополнительно был предложен метод [2],

в котором воспроизводится повреждаемость
от механических нагрузок и коррозионно-
го воздействия путем предварительной хи-
мической обработки в электролите и термо-
циклического воздействия на элемент газо-
вым потоком с агрессивной атмосферой CO�

и SO�, отличающийся тем, что сначала про-

водят химическую обработку в электролите,
затем электрохимическую анодную обработ-
ку, далее механическое нагружение, состоя-
щее из нагружения на вибростенде и стати-
ческого нагружения, после чего термоцикли-
ческое воздействие в агрессивной атмосфе-
ре и далее механическое нагружение, причем
данный цикл производят многократно. Есте-
ственно, данный метод повышает достовер-
ность оценки надежности лопаток по сравне-
нию с другими методами, но он не воспроиз-
водит полную картину повреждаемости, по-
скольку совместное действие нагрузок заме-
няется последовательным.
Учитывая чрезвычайно высокую слож-

ность оценки повреждаемости лопаток тур-
бин с учетом разнородности видов нагруже-
ния в условиях наличия коррозионно-актив-
ной среды, очевидно, что моделирование по-
вреждаемости возможно только с применени-
ем экспериментального исследования.
Поскольку объем эксперимента весьма

значителен, то актуальным является решение
вопроса о его планировании из условия по-
лучения требуемой точности моделирования
при минимально возможных временных и ма-
териальных затратах.
Необходимо отметить, что решение зада-

чи с применением планирования эксперимен-
та осложнено тем, что моделируется динами-
ческий процесс, т. е. в модели накопления по-
вреждаемости помимо факторов нагружения
присутствует фактор времени. В частности,
при оценке уровня коррозионной поврежда-
емости лопаток турбин необходимо распола-
гать кинетическими характеристиками окис-
ления (рис. 1).
При исследовании коррозионных процес-

сов важно правильно выбрать критерий кор-
розионной стойкости. В качестве таких крите-
риев в настоящее время наиболее широко ис-
пользуют [3]:

� относительную потерю массы: �& �
� �


� ;
� глубину коррозионного повреждения:

� � �

� ;

� среднюю скорость относительной кор-
розионной потери массы: ' � �


 и др.,
где �& — абсолютная потеря массы объек-
та исследования после удаления пораженно-
го коррозией слоя, кг; � — площадь поражен-
ной поверхности, м�; � — плотность материа-
ла, кг/м�; �— время наработки, ч.
Кинетические характеристики окисления

определяются экспериментально для каждого
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лопаточного материала и описываются урав-
нениями регрессии:

�& � ��(�)� *� � (1)

где ( —температура поверхности сплава;) —
концентрация коррозионно-активных соеди-
нений в газовом потоке; * — время.

а

б

Рис. 1. Качественный вид кинетических кривых
высокотемпературной коррозии лопаточных ма-
териалов турбин: а — при постоянной концен-
трации коррозионно-активных соединений в га-
зовом потоке и различных рабочих температурах
(�� = const; �� � �� � �� � ��); б — при посто-
янной температуре поверхностиматериала и раз-
личных концентрациях коррозионно-активных
соединений в газовом потоке (��=const; �� �

� �� � �� � ��)

В случае, когда моделируется глубина кор-
розионного повреждения:

� � ��(� +� *� � +� ������
,(

�* � (2)

где �— глубина коррозии; +
 — константа, за-
висящая от материала и коррозионной среды;
* — условная энергия активации. В тех слу-
чаях, когда критическим является коррозион-
ное повреждение антивибрационных полок, в

соответствии со статистикой разрушения ло-
паток турбин предельная глубина поврежде-
ния составляет 0,4 � � � 0,5% от длины лопатки.
Получение характеристик возможно на ис-

пытательных стендах на образцах или моде-
лях из соответствующих жаропрочных спла-
вов. Контроль теплового состояния испы-
тываемых объектов осуществляется их тер-
мометрированием, а заданная концентрация
коррозионно-активных соединений в газо-
вом потоке достигается введением в топливо
необходимого количества этих соединений.
В некоторых случаях испытания на кор-

розионную стойкость проводят, покрывая об-
разцы лопаток синтетической золой, содержа-
щей коррозионно-активные соединения в той
пропорции, которая соответствует реальным
отложениям на лопатках турбины.
Используя кинетические кривые окисле-

ния, можно определить относительную поте-
рю массы �& � и глубину коррозионных по-
вреждений материала лопаток в процессе ра-
боты двигателя на определенном �-м режиме,
с известными температурой лопаток (�, кон-
центрацией коррозионно-активных соедине-
ний в газовом потоке )� и временем непре-
рывной работы на этом режиме ��.
Поскольку получение кинетических ха-

рактеристик материала требует проведения
большого объема экспериментов, то примене-
ние методов теории запланированного экспе-
римента позволяет повысить эффективность
экспериментального исследования.
В условиях высокотемпературной газовой

среды при одновременном воздействии мно-
гоцикловой и малоцикловой нагрузок, а так-
же повреждений от длительной статической
нагрузки условие суммирования поврежде-
ний лопатки примет вид:

	
 � 	�� �	��� �	��� �	�
	 � � � (3)

где 	��, 	���, 	���, 	�
	 — повреждаемости
от статических, малоцикловых и усталостных
нагружений, а также от действия коррозион-
но-активной среды. Более подробно форму-
лу (3) можно представить в виде:

�� ����
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где �, 0, 1 и 2 — положительные показате-
ли степени (зависят от материала, структу-
ры нагружения и окружающей среды); � —
параметр, зависящий от материала и струк-
туры нагружения, деформации, температу-
ры, состава и концентрации коррозионно-
активных веществ; -� �.��-�� ( �-�� — чис-
ло циклов до разрушения при амплитуде пе-
ременных напряжений .� и температуре ( ;
-�

� �/��-��� ( �-��� — число циклов до разру-
шения при амплитуде деформации /� и тем-
пературе ( ; �� �.����� ( ���� — долговечность
(время до разрушения) при напряжении .� и
температуре�; ���
	 ��&�	��� (�)�
	�— долго-
вечность при коррозионном разрушении при
температуре ( и концентрации коррозионно-
активных веществ )�
	 (�&�	�� — предель-
ная относительная потеря массы материала
лопатки).
Первый член в формуле (4) выражает по-

вреждение от многоцикловой нагрузки, вто-
рой — от малоцикловой, что отмечается ин-
дексом �, третий — от длительной статиче-
ской нагрузки, четвертый — от влияния кор-
розионно-активной среды.
При � � �, 0 � �, 2 � �, 1 � � взаимное

влияние разнородных механизмов поврежде-
ния оказывается весьма существенным.
При � � 0 � 2 � 1 � � оценка идет обыч-

но в «запас долговечности».
При � % �, 0 % �, 2 % �, 1 % � взаимным

влиянием разнородных повреждений практи-
чески можно пренебречь.
В формулу (4) входят средние значе-

ния числа циклов и времени до разрушения.
Условию (4) можно придать вероятностный
смысл, если значения -*, -�*, �* и ���
	 опре-
делять с учетом доверительной вероятности.
Другой способ учета взаимного влияния

разнородных повреждений можно рассматри-
вать в связи с предельными поверхностями
прочности и долговечности.
В качестве определяющих параметров на-

гружения примем амплитуду переменных на-
пряжений многоцикловой усталости .�, ам-
плитуду переменных деформаций малоци-
кловой усталости /�, постоянное напряжение
.� и коррозионную активность )�
	 газовой
среды.

При действии только одного нагружения,
например, многоцикловой усталости, пре-
дельные значения параметров нагружения
определяются в соответствии с уравнением:

.�
���- � � � (5)

где .�� � .� — амплитуда переменных
напряжений, соответствующих разрушению
при - циклах (предел выносливости для -
циклов).
При действии только малоцикловой уста-

лости предельное значение амплитуды ци-
клической деформации определится в соот-
ветствии с уравнением:

/��
����

-� � �� � (6)

При длительном нагружении статической
нагрузкой разрушение за время � происходит
при напряжении .� — пределе длительной
прочности,

.
��

� � � �� � (7)

При работе лопаток без нагрузки в услови-
ях наличия газовой среды разрушение за вре-
мя ��
	 происходит при концентрации корро-
зионно-активных веществ )�
	�, определяе-
мой в соответствии с уравнением:

)
���

�
	� ��
	 � ��
	 � (8)

где )�
	� — концентрация коррозионно-ак-
тивной среды, при которой происходит раз-
рушение защитного слоя лопатки и начина-
ется катастрофическое расходование ресурса
лопатки.
На рис. 2 показана предельная поверх-

ность прочности, которая должна проходить
через точки предельной прочности при одно-
родных нагружениях: точку � с координата-
ми [.��� ; 0; 0; 0], точку � с координатами [0;
.��; 0; 0], точку � с координатами [0; 0; /��� ;
0] и точку 	 с координатами [0; 0; 0; )�
	]
(ввиду того, что пространство четырехмерное,
точка	 на рис. 2 не показана).
В общем случае уравнение предельной

прочности (при заданных параметрах долго-
вечности) может быть принято в следующем
виде:
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…    … 
 
          Ккор=0                          Ккор= Ккор. i (T)                   Ккор= Ккор. t (T) 

Рис. 2.Предельная поверхность прочности в трехмерном пространстве

… … 
       tкор=0                                    tкор= tкор. i                                    tкор= tкор. t  

Рис. 3.Предельная поверхность долговечности в трехмерном пространстве

где �, 3, � и 4 — положительные параметры.
Уравнение (9) позволяет определить запа-

сы прочности и эквивалентные напряжения.
В практических расчетах удобно восполь-

зоваться представлением плоской предель-
ной поверхности (� � 3 � � � 4 � �):
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Предельная поверхность долговечности
при стационарных значениях параметров на-
гружения .�, /� .�, температуре ( и коррози-
онной активности)�
	 показана на рис. 3.
В общем случае уравнение предельной по-

верхности долговечности можно представить
следующим образом:�
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где число циклов -*, -�*, время �* и ���
	 до
разрушения соответствуют уравнениям:

.�
� -� � � � /��

� -�
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	 � ��
	 �

При � � 0 � 2 � 1 � � условие (11)
выражает правило линейного суммирования
разнородных повреждений при � � � (плос-
кая предельная поверхность). Условие (11)
позволяет определить запасы долговечности.
Если число циклов и длительность нагру-

жения в рабочих условиях составляет 
- , �-�,
� и 
��
	, то запас долговечности ��� при их
пропорциональном возрастании находится из
уравнения:
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Модель долговечности (11) указана для
более общего случая нестационарного нагру-
жения.
Запасы долговечности при приведении к

однородным повреждениям можно предста-
вить в таком виде: запас долговечности по
усталостной прочности

�� �
-��.��� ( �
- � (13)
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запас долговечности по малоцикловой проч-
ности

��� �
-�

� �/��� ( �
-�

� (14)

запас долговечности по длительной прочно-
сти

� �
���.��� ( �
� � (15)

запас долговечности по коррозионной стой-
кости

��� �
���
	����	��� (�)�
	�
��
	 � (16)

Учет взаимного влияния повреждений
проводится, таким образом, снижением пре-
дельных значений долговечности по числу
циклов и времени. Если нагружение состоит
из отдельных блоков, в которых число циклов
и длительность нагружения связаны между
собой, то минимальное значение одного из за-
пасов долговечности показывает, по какому
фактору впервые наступает ограничение.
Запасы долговечности (13)–(16) указаны

для стационарного нагружения. При неста-
ционарном нагружении для определения за-
пасов долговечности используется линейное
суммирование однородных повреждений и
тогда
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(17)

где �-
,�-�
—суммарное число циклов нагру-
жения в рабочих условиях (многоцикловой и
малоцикловой усталости); 
�
, 
�
�
	 —суммар-
ная длительность длительного статического и
коррозионного нагружения.
Эквивалентные параметры прочности

учитывают влияние других повреждений. В
общем случае они относятся к номинальным
напряжениям. Концентрации напряжений и
деформаций учитываются введением эффек-
тивных коэффициентов концентрации.
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