
 2019. Т. 23, № 1 (83). С. 70–81 http://journal.ugatu.ac.ru 
ISSN 2225-2789 (Online) ISSN 1992-6502 (Print) 

 

УДК 539.4, 621.438 

КОНЕЧНО-ЭЛЕМЕНТНЫЙ АНАЛИЗ ТЕРМОЦИКЛИЧЕСКОЙ ПРОЧНОСТИ 
ЛОПАТОК ГАЗОВЫХ ТУРБИН 

ЧАСТЬ 1. МОДЕЛИ МАТЕРИАЛА, КРИТЕРИИ РАЗРУШЕНИЯ, ИДЕНТИФИКАЦИЯ ПАРАМЕТРОВ 

А.  С.  СЕМЕНОВ 1 ,  А.  И .  ГР ИЩЕНКО 2 ,  М.  Е.  КОЛОТНИКОВ3 ,  Л.  Б.  ГЕЦОВ4  
1 semenov.artem@googlemail.com, 3 mekolotnikov@mail.ru, 4 guetsov@yahoo.com 

1, 2 ФГБОУ ВО «Санкт-Петербургский политехнический университет Петра Великого» (СПбПУ) 
3 АО «РЭП Холдинг», Санкт-Петербург 

4 НПО ЦКТИ, Санкт-Петербург 

Поступила в редакцию 25.09.2018 

Аннотация. Предложена методика прогнозирования термоциклической долговечно-
сти лопаток газовых турбин с использованием четырехчленного деформационного 
критерия разрушения на основе результатов прямого конечно-элементного модели-
рования процессов циклического термомеханического нагружения. При проведении 
расчетов используются уточненные модели неупругого деформирования жаропроч-
ных моно- и поликристаллических материалов. Анализируются результаты испытаний 
на термоциклическую прочность образцов различной конструкции. Разработана ме-
тодология использования результатов испытаний на термическую усталость для рас-
четного определения термоциклической прочности лопаток газовых турбин, изготов-
ленных из поликристаллических и монокристаллических жаропрочных сплавов. 

Ключевые слова: термическая усталость; лопатки газовых турбин; монокристалличе-
ские жаропрочные сплавы; пластичность; ползучесть; эксперимент; моделирование. 

 ВВЕДЕНИЕ 

При оценке запасов термоциклической 
прочности [1−4] лопаток газовых турбин 
возникает целый ряд проблем, решению ко-
торых на основе применения современных 
методов компьютерного моделирования 
процессов деформирования и разрушения 
образцов и лопаток, использования уточ-
ненного критерия термоусталостной проч-
ности, интерпретации результатов термо-
усталостных испытаний на образцах раз-
личного вида, а также учета специфики 
неупругого деформирования моно-
кристаллических лопаток, посвящено со-
держание настоящей статьи. 

Для корректной оценки термоцикличе-
ской долговечности лопаток необходимо 

Работа поддержана грантом РНФ №18-19-00413. 

решить ряд задач: определение нестацио-
нарных температурных полей, вызывающих 
термоциклические нагрузки в лопатках; 
определение нестационарного неоднород-
ного напряженно-деформированного состо-
яния (НДС) с учетом накопленных дефор-
маций пластичности и ползучести; опреде-
ление размаха эквивалентных неупругих 
деформаций в лопатках за цикл при непро-
порциональном нагружении; эксперимен-
тальное определение критического размаха 
деформаций, вызывающего образование ма-
гистральной трещины в лопатках из задан-
ного материала при заданных значениях 
Тmax и Тmin цикла. 

Вопросам расчетного определения не-
стационарных температурных полей в ло-
патках были посвящены ряд работ 
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[1, 5, 6 и др.], в которых описаны методики 
решения задач применительно к рабочим и 
сопловым лопаткам ГТУ разного назначения. 

Достоверный анализ НДС и оценка дли-
тельной прочности лопаток газовых турбин 
при сложном переменном термоцикличе-
ском нагружении требует использования 
уточненных моделей деформирования 
с усложненными реологическими свойства-
ми. При анализе НДС монокристаллических 
лопаток наиболее рационально использо-
вать в расчетах микромеханические (кри-
сталлографические, физические, контину-
ально дислокационные) модели неупругого 
деформирования монокристаллов [7−11], 
учитывающие наличие систем скольжения и 
их взаимное влияние. Однако их примене-
ние требует разработки специального про-
граммного обеспечения, поскольку в широ-
ко распространенных современных универ-
сальных коммерческих конечно-элементных 
(КЭ) комплексах подобные модели отсут-
ствуют. В качестве альтернативного подхо-
да могут рассматриваться различные фено-
менологические модели неупругого дефор-
мирования материала [8, 10, 12−15]. 

Ключевую роль при анализе термоуста-
лостной прочности лопаток газовых турбин 
играет вид используемого критерия термо-
усталостного разрушения, варианты которо-
го предложены в работах Коффина [16], 
Мэнсона [17], Гецова [4], Остергрена [18], 
Халфорда [19] и др. На практике широкое 
распространение получило уравнение уни-
версальных наклонов Мэнсона с учетом 
асимметрии цикла [3]. В данной работе рас-
сматривается четырехчленный деформаци-
онный критерий [4], обобщенный на случай 
монокристаллических материалов [9, 20]. 

При пропорциональном нагружении раз-
мах деформации, фигурирующий в критерии 
термоусталостного разрушения, вычисляется 
тривиально на основе разности максималь-
ного и минимального значения доминирую-
щей компоненты. При непропорциональном 
нагружении в условиях переменного много-
осного состояния, когда возможна ситуация 
роста одной компоненты тензора деформа-
ции и убывания другой, идентификация по-
луциклов нагрузки/разгрузки и определение 
размаха эквивалентной деформации требует 

специальных методов, основанных на введе-
нии нормы в пространстве компонент тензо-
ра деформаций и идентификации пиков по 
превышению критического угла излома тра-
ектории деформирования или по наличию 
локального максимума удаления от преды-
дущего пика [21]. При нерегулярных циклах 
для определения размаха деформаций требу-
ется использование метода дождя или мето-
да стока [1, 21]. 

Также в статье представлены результаты 
анализа НДС образцов для термоусталост-
ных испытаний различных видов, произво-
дится их сравнение и обсуждение возмож-
ности определения характеристик материа-
ла в условиях существенной неоднородно-
сти полей пластических деформаций в 
рабочей части образца. 

Статья состоит из двух частей: в первой 
рассмотрены теоретические основы расче-
тов термоциклической прочности лопаток 
газовых турбин − дается описание исполь-
зуемых моделей поли- и монокристалличе-
ских материалов и критерия термоуста-
лостного разрушения; во второй − пред-
ставлены результаты КЭ расчетов образцов 
для термоусталостных испытаний и лопа-
ток ГТУ. 

ОСОБЕННОСТИ ОПРЕДЕЛЕНИЯ  
ХАРАКТЕРИСТИК МАТЕРИАЛА 

ПРИ ПРОВЕДЕНИИ  
ТЕРМОУСТАЛОСТНЫХ ИСПЫТАНИЙ 

Для определения характеристик матери-
ала критерия термоусталостного разруше-
ния (условия зарождения магистральной 
трещины) наибольшее распространение по-
лучила методика испытаний закрепленного 
образца термоциклическим нагревом, пред-
ложенная Коффиным [2]. На практике при-
меняются образцы для термоусталостных 
испытаний различного вида: 

• трубчатые образцы [2, 3, 16] 
(рис. 1, а); 

• цилиндрические образцы сплошного 
сечения [3] (рис. 1, б, в); 

• плоские образцы с корсетной цен-
тральной частью [4] (рис. 1, г), испытывае-
мые по методике, разработанной 
в ЦКТИ [22−24].
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В этих испытаниях обычно измеряются 
величины осевых значений размаха пере-
мещений за цикл. Для их использования в 
расчетах термоциклической прочности ло-
паток необходимо проанализировать усло-
вия, в которых проводились эксперименты, 
и рассчитать долговечность применительно 
к длительности цикла, реализуемой при 
эксплуатации лопаток. 

Недостатком методики испытаний за-
крепленного образца термоциклическим 
нагревом является локализация пластиче-
ской деформации в наиболее нагретой его 
центральной части, а также прогрессиру-
ющее несимметричное формоизменение 
при повышенных уровнях термомеханиче-
ского воздействия. Это приводит к суще-
ственной неоднородности полей пластиче-
ских деформаций и напряжений в рабочей 
части образца, что существенно осложняет 
интерпретацию определяемых характери-
стик материала. 

Для решения указанной проблемы в дан-
ной работе использовался подход прямого 
КЭ моделирования нестационарных процес-
сов неупругого деформирования конкретных 
образцов с учетом оснастки в условиях цик-
лического термоэлектрического воздействия, 
приближенных к реальным. Для уточненного 

определения распределения полей темпера-
тур по пространству и во времени решалась 
нестационарная связанная термоэлектриче-
ская задача в трехмерной постановке. 

Результаты экспериментов и проведен-
ных расчетов показали, что для рассмотрен-
ных выше видов образцов (рис. 1, а−г) в ра-
бочей части наблюдаются различные гради-
енты температур (рис. 2, а−г), градиенты 
пластических деформаций и относительные 
размеры области их локализаций в рабочей 
части образца. 

Вместе с тем следует отметить, что 
пользоваться результатами испытаний об-
разцов для оценки долговечности деталей 
двигателя, работающих в условиях мало-
циклового неизотермического нагружения, 
нужно с определенной осторожностью 
в связи с некоторыми особенностями этих 
испытаний: 

• в испытаниях образцов при достиже-
нии максимальной температуры в цикле в 
них реализуются наибольшие напряжения 
сжатия, а при охлаждении возникают 
напряжения растяжения. В реальных дета-
лях соотношения между фазами изменения 
напряжений и температурами могут быть 
другими, вплоть до обратных; 

Рис. 1. Образцы для испытаний на термическую усталость: а − трубчатый образец [2, 3, 16];  
б − укороченный цилиндрический образец сплошного сечения [3]; в − цилиндрический образец сплошного 

сечения с корсетной центральной частью [3]; г −  плоский корсетный образец [4] 

б 
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а 
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• при испытаниях образцов без кон-

центраторов реализуется пропорциональное 
нагружение, приводящее к одноосному 
напряженному состоянию, в детали же оно 
может быть непропорциональным и, как 
правило, является сложным; 

• при испытании образцов размахи де-
формаций в цикле испытаний измеряются 
с использованием специальных измеритель-
ных устройств, в то время как в расчетной 
точке детали размахи напряжений и дефор-
маций вычисляются с использованием тех 
или иных моделей поведения материала  
на основе расчетных температурных полей; 

•  технология изготовления испытыва-
емых образцов и деталей различна, у образ-
цов она не несет в себе в полной мере той 
технологической наследственности, что де-
таль, прошедшая полный технологический 
цикл ее изготовления; 

• в настоящее время нельзя утвер-
ждать, что особенности циклической неста-
бильности материалов при разных темпера-
турах адекватно описываются используе-
мыми в расчетах НДС образцов и лопаток 
моделях деформирования материалов; 

• испытания образцов производятся 
обычно в чистом воздухе (см. рис. 1, а−в) 
и в вакууме (см. рис. 1, г) и, таким образом, 
не учитывают коррозионных повреждений 
поверхности, имеющих место при эксплуа-
тации лопаток; 

• реальные нестационарные режимы 
эксплуатации лопаток обычно в расчетах 
заменяют эксплуатационной моделью, со-
стоящей из температурных циклов, пара-
метры которых и используются для назна-
чения режимов испытаний образцов. 

 

а) б) 

 
в) 

г) 

 

в 

Рис. 2. Распределение полей температур вдоль оси образцов при различных максимальных 
температурах нагрева: а − трубчатый образец [2, 3, 16] (см. рис. 1, а); б − укороченный цилиндрический 

образец сплошного сечения [3] (см. рис. 1, б); в − цилиндрический образец сплошного сечения 
с корсетной центральной частью [3] (см. рис. 1, в); г − плоский корсетный образец [4] (см. рис. 1, г) 
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Нередко обсуждается также вопрос 
о влиянии метода нагрева в испытаниях на 
результаты. По мнению авторов, нет осно-
ваний полагать наличие такого влияния на 
стадии до образования магистральной тре-
щины. Что касается условий разрушения 
образцов, как показали испытания 
на термическую усталость и ползучесть 
[25, 26], отличий в результатах при нагреве 
внешними источниками и пропусканием 
тока обнаружено не было. 

К сожалению, данные о сопротивлении 
термической усталости монокристалличе-
ских материалов определяются в основном 
для кристаллографической ориентации 
(КГО), близкой к [001], а для расчетов НДС 
лопаток из этих сплавов используются дан-
ные по ползучести и сопротивлению де-
формированию тоже для этой КГО, т.к. экс-
периментальные данные для других КГО 
обычно имеются в крайне ограниченном 
количестве. 

МОДЕЛИ ДЕФОРМИРОВАНИЯ, 
ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ В РАСЧЕТАХ 

НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО 
СОСТОЯНИЯ ЛОПАТОК 

Определяющие уравнения линейно-
упругого анизотропного материала для слу-
чая кубической симметрии, записанные 
в осях собственной анизотропии [100], [010] 
и [001], имеют вид: 
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(1) 

где модули упругой податливости 
11 11/C E= , 12 12 1/C Eν= − , 44 120.5 /C G=

определяются тремя упругими параметрами 
][EE 0011 = , 12ν  и 12G , которые являются 

независимыми в отличие от случая изо-
тропного материала, для которого имеется 
связь )1(2 12121 vGE +=  и справедливо ра-
венство 44 11 12C C C= − . 

С использованием обозначений прямого 
тензорного исчисления определяющие урав-

нения (1) могут быть переписаны в виде, ин-
вариантном к выбору системы координат: 

4= ⋅⋅ε C σ , (2) 
где ε  − тензор деформаций; σ  − тензор 
напряжений; С4  − тензор упругих податли-
востей 4-го ранга; )(⋅⋅  − обозначает опера-
цию двойного скалярного произведения или 
свертки: klijklCС σ=⋅⋅4 . Матрица упругих 

податливостей [ ] С , соответствующая С4 ,
является симметричной, и в осях собствен-
ной анизотропии имеет только 12 ненулевых 
компонент (см. (1)). В произвольном 
(повернутом) базисе, отличном от базиса 
собственной анизотропии (у которого базис-
ные орты, совпадают с ребрами кристалли-
ческой решетки [100], [010] и [001]), матрица 
[ ] С  не будет содержать в общем случае ну-
левых компонент. 

При формулировке феноменологических 
моделей неупругого деформирования моно-
кристалл рассматривается как анизотропная 
сплошная среда, учитывающая исходную и 
деформационную анизотропию. В качестве 
простейшего варианта формулировки функ-
ции нагружения может быть использован 
критерий Хилла, основанный на задании 
квадратичной формы в пространстве 
напряжений [8, 9]: 

( ) ( ) 04 =σ−−−⋅⋅⋅⋅−= TRf XsMXs , (3) 

где σ1σs tr3
1−=  − девиатор тензора напря-

жений; 1  − единичный тензор; X  − тензор 
микронапряжений, определяющий местопо-
ложение центра поверхности нагружения, 

M4  − тензор четвертого ранга, характери-
зующий анизотропию поверхности нагру-
жения. В случае изотропного тензора M4  
критерий (3) переходит в критерий Мизеса. 
Альтернативные (более сложные) варианты 
критерия (3) представлены в работах 
[9, 27 и др.]. 

Скорость неупругой (пластической) де-
формации pd  в феноменологической тео-
рии определяется на основе ассоциирован-
ного закона: 

σ
d

∂
∂

=
fpp  , (4) 

где для вычисления скалярного множителя p
используются выражения:

σ
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• для вязкоупругой модели: 

 ( ) mn
pAp

2/4 sMs ⋅⋅⋅⋅= , (5а) 

• для вязкопластической модели: 

 ( ) ( )
n

T

K
R

p
σ−−−⋅⋅⋅⋅−

=
XsMXs 4

 , (5б) 

• для упругопластической модели: 
( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )
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.R

R
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p
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0Xs для

 0

0 для 

4

4

4

41

MXs

XsMXs

XsMXs
XsMXs 


 (5в) 

В выражении (5б) использованы скобки 

Макойли 




<
≥

=
0,0
0,

x
xx

x . 

Внутренние переменные, характеризу-
ющие нелинейное изотропное и нелинейное 
кинематическое упрочнение, определяются 
равенствами: 

 ,)1(, pbrrbQrR  −==  (6а) 

 pp xLdxxNX ⋅⋅−=⋅⋅=
∇

44 , , (6б) 

где символом 
∇

()  обозначена производная 
Яумана. В случае малых деформаций она 
совпадает с производной по времени. 

Учет нелинейного кинематического 
упрочнения актуален при анализе процес-
сов циклического деформирования 
с несимметричным циклом нагружения. 
При монотонном нагружении можно огра-
ничиться учетом только изотропного 
упрочнения, т.е. принять 0LN ==44 , и как 
следствие этого 0X = . 

В уравнениях (5)−(6) Q,b,K,,m,n,A Tσ  – 
константы материала (допускающие зави-
симость от температуры). Для кубической 
группы симметрии кристалла тензоры M4 , 

N4 , L4  в системе координат, связанной с 
кристаллографическим базисом, имеют 
структуру, аналогичную матрице упругих 
податливостей [ ] С  (см. (1)), характеризу-
ющуюся только тремя константами          
(для M4  это 1211,MM  и 44M ): 

. (7) 

Учитывая, что в критерии (3) произво-
дится свертка M4  с девиаторами, а также 
выбирая σТ равным пределу текучести при 
нагружении вдоль оси 〉〈001  (что приводит к 
равенству 11211 =− MM ), для формулировки 
критерия (3) достаточно задать только одну 
дополнительную константу 44M  [9]. Кон-
станта 44M  может быть найдена из опытов 
на растяжение при двух произвольных не-
совпадающих ориентациях. Например, на 
основе данных о пределах текучести при 
ориентациях 〉〈001  и 〉〈111  

 13

2

111

001
44 −

σ

σ










=

〉〈

〉〈

T

TM . (8) 

При многоосном непропорциональном 
нагружении следует использовать более 
сложные модели неупругого деформирова-
ния [28 и др.], однако для рассматриваемого 
случая нагружения с малыми кривизнами 
траектории деформирования вариант вы-
числения тензора скорости пластической 
деформации (4) является достаточным. 

При использовании микромеханических 
(физических, кристаллографических, конти-
нуально дислокационных) моделей материала 
[7, 8, 29−31] предполагается, что пластиче-
ское течение осуществляется как результат 
возможного скольжения в N системах сколь-
жения, характеризуемых нормалью к α -й 
плоскости скольжения αn  и направлением 
скольжения αl  ( N,...,1=α ).  Для рассматри-
ваемого случая монокристаллов с кубической 
гранецентрированной решеткой при учете 
только октаэдрических систем скольжения 

12=N скорость неупругой (пластической) 
деформации определяется равенством: 

 ( )∑
=α

αααγ=
N Sp

1
nld , (9) 

вводимым вместо (4). Для вычисления ско-
рости сдвиговых деформаций αγ  в α -й 
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системе скольжения используются выраже-
ния, аналогичные (5): 

• для вязкоупругой модели: 

 ( ) )( αααα τγτ=γ signA
mn

 , (10а) 

• для вязкопластической модели: 

( )αα
ααα

α −τ
τ−−−τ

=γ Xsign
K

RX
n

0 , (10б) 

• для упругопластической модели: 

( ) ( )
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RX

XsignXR
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 0

0 для 

0

0

1



 , (10в) 

где ( )Sααα ⋅⋅=τ nlσ  − касательные напря-
жения, приведенные к α-й системе сколь-
жения. 

Внутренние переменные, характеризу-
ющие нелинейное изотропное и нелинейное 
кинематическое упрочнение, определяются 
равенствами: 

( ) ,1, ααααβαβ
β

α γ−=∑=  brrrhbQR   (11а) 

[ ( ) ] ,ααααααα γ−−τ==  LxXsignx,NxX (11б) 

Недиагональная структура матрицы 
изотропного упрочнения αβh , задаваемая 
в виде: 

 [ ]abqqHh δ−+=αβ )1( , (12) 

позволяет учесть перекрестное (латентное) 
упрочнение [32] путем введения в рассмот-
рение взаимного влияния различных систем 
скольжения друг на друга. В уравнениях 
(10)−(12) q,H,L,N,Q,b,K,,m,n,A 0τ  – кон-
станты материала (допускающие зависи-
мость от T). 

Феноменологические модели (4)−(6) реа-
лизованы в современных универсальных КЭ 
программах ANSYS, ABAQUS, MSC.MARC 
и др. При необходимости использования 
микромеханических моделей (9)−(12) в рам-

ках вышеназванных программных средств 
потребуется дополнительная программная 
реализация пользовательских моделей мате-
риала. Микромеханические модели материала 
реализованы в отечественном КЭ программ-
ном комплексе PANTOCRATOR [33]. 

КРИТЕРИЙ ТЕРМОУСТАЛОСТНОГО  
РАЗРУШЕНИЯ 

На практике при проведении расчетов 
лопаток при термоциклическом нагружении 
обычно используют уравнение универсаль-
ных наклонов Мэнсона [3]. 

( )
,

53 60120 ,
r

,mb NN
E

, −− ε+
σ−σ

=ε∆     (13) 

где параметрами, определяющими число 
циклов до зарождения макротрещины N, яв-
ляются: размах деформаций за цикл ε∆ , 
предел временного сопротивления bσ , сред-
нее напряжение в цикле mσ , модуль Юнга E, 
предельная пластическая деформация при 

разрушении .r ψ−
=ε

1

1
ln  Однако, установле-

но, что ошибки определения долговечности 
при использовании (13) могут достигать не-
сколько порядков [9, 34]. 

Использование четырехчленного дефор-
мационного критерия [4] позволяет добиться 
получения результатов расчета, адекватных 
реальным условиям накопления поврежде-
ний в лопатках при их эксплуатации или ис-
пытаниях. 

Согласно четырехчленному деформаци-
онному критерию, используемому в предла-
гаемой методике, вместо (13) вводится 
условие достижения критической величины 
суммарной меры повреждений, описывае-
мое следующим соотношением [4, 9]: 

1)()()()( 4321 =ε+ε+ε∆+ε∆= c
eq

p
eq

c
eq

p
eq DDDDD , (14) 

которое основывается на линейном сумми-
ровании повреждений, вызванных: 

• изменением пластической деформа-
цией в пределах цикла 

,
)(

1 1

1 )(∑
=

ε∆
=

N

i i

kp
eqi

TC
D                       (15) 

• изменением деформаций ползучести 
в пределах цикла 
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,
)(

)(

1 2

2 ∑
ε∆

=
=

N

i i

mc
eq

TC
D i                     (16) 

• односторонне накопленной пластиче-
ской деформацией 

 
)(

max
max03 T

D p
r

p
eq

tt ε

ε
=

≤≤
, (17) 

• односторонне накопленной деформаци-
ей ползучести 

 
)(

max c
r

c
eq

max04 T
D

tt ε

ε
=

≤≤
, (18) 

где 1C , 2C , k, m, p
rε , c

rε  − параметры матери-
ала, зависящие от температуры. Обычно 
принимают соотношения k = 2, 4

5=m , 

( )kp
rC ε=1 , ( )mc

rC ε= 4
3

2 . Консервативная 
оценка обеспечивается при принятии 
в )(1 iTC  минимальной  температуры  цикла. 
В случаях сложного напряженного состоя-
ния в настоящее время признано целесооб-
разным проводить корректировку значений 
пластичности p

rε   и c
rε  по формулам Маккен-

зи [35] и Махутова [36]. 
В качестве эквивалентной меры деформа-

ций eqε  для поликристаллических материа-
лов в уравнениях (3)−(6) может использовать-
ся интенсивность деформаций по Мизесу: 

( ) ( ) ( )[ ]

( )
.

eq

2
31

2
23

2
12

2
1133

2
3322

2
2211

3

1

9

2

γ+γ+γ+

+ε−ε+ε−ε+ε−ε=ε
 (19) 

В случае монокристаллических матери-
алов могут быть рассмотрены следующие 
нормы тензора деформаций, а именно: 

• максимальная сдвиговая деформация 
в системе скольжения с нормалью к плоско- 
сти скольжения }{111n  и направлением 
скольжения 011l : 

011{111}011{111}011{111}

011{111}011{111}011{111}

011{111}011{111}{111}

011{111}

011{111}

011

3

1

3

1

zzzzyzyzxzxz

zyzyyyyyxyxy

zxzxyxyxxxxx

i j
jij

eq

lnlnln

lnlnln

lnlnln

ln

ln

i

ε+ε+ε+

+ε+ε+ε+

+ε+ε+ε=

=ε=

=⋅⋅=ε

∑∑
= = , (20) 

• интенсивность деформаций по Хиллу: 

( ) ( ) ( )[ ]

( )2
31

2
23

2
12

2
1133

2
3322

2
2211

1

9

2

γ+γ+γ+

+ε−ε+ε−ε+ε−ε=ε

N

eq

K

, (21) 

• максимальная деформация сдвига: 
 ( )312

1 ε−ε=εeq . (22) 

Коэффициент NK  в формуле (21) опре-
деляется на основе соотношения, аналогич-

ного (8) 
2

001

1113 







ε

ε
=

r

r
NK . Эквивалентная 

деформации (20) соответствует кристалло-
графической моде разрушения, а эквива-
лентные деформации (21)−(22) относятся к 
некристаллографической моде разрушения 
монокристаллов. Выбор наиболее подходя-
щего варианта эквивалентной деформации 
для монокристаллических материалов зави-
сит от кристаллографической ориентации 
(КГО) и режима испытания. Результаты 
сравнения различных мер деформации по-
казали [9], что наиболее точный прогноз 
термоусталостной долговечности монокри-
сталлических образцов из сплава ЖС36 
обеспечивает использование меры (20). 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В первой части статьи рассмотрены тео-
ретические основы расчетов термоцикличе-
ской прочности лопаток газовых турбин. 
Представлены модели неупругого деформи-
рования поли- и монокристаллических ма-
териалов лопаток ГТУ. Рассмотрены вопро-
сы прогнозирования термоциклической 
долговечности лопаток газовых турбин 
с использованием четырехчленного дефор-
мационного критерия термоусталостного 
разрушения. 

Представленная на рис. 3 схема иллю-
стрирует место рассмотренных моделей ма-
териала и критерия термоусталостного раз-
рушения в предлагаемой методике расчета 
термоциклической прочности лопаток ГТД 
из поли- и монокристаллических материа-
лов. Результаты КЭ расчетов представлены 
во второй части статьи. 

ε
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