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Аннотация. На примере дисков КВД и ТВД двигателя 4-го поколения показано, 
что существующая методика контроля расходования ресурса по МЦУ ОД ГТД двигате-
лей 4-го поколения имеет допущения, которые приводят к снижению достоверности 
определения накопленной поврежденности и остаточного ресурса двигателя и его 
ОД, что в свою очередь приводит к досрочному съему исправного двигателя 
и увеличению стоимости жизненного цикла. Для ухода от избыточного консерватизма 
методики, используемой в настоящее время, необходимо вести накопление цикличе-
ской поврежденности ОД двигателя с учетом реальных полетных условий. 

Ключевые слова: газотурбинный двигатель; малоцикловая усталость; основные дета-
ли; повреждаемость; полетные условия; жизненный цикл; ресурс; диски. 

ВВЕДЕНИЕ 

В отечественном двигателестроении 

при проектировании изделия ресурс рас-

сматривается как паритетный показатель 

наравне с удельным расходом, весом, тем-

пературой газа и другими основными пара-

метрами двигателя. 

В настоящее время ресурс авиационных 

двигателей оперативно-тактической авиа-

ции ВВС РФ устанавливается в соответ-

ствии с первой стратегией управления ре-

сурсом [1], предусматривающей установле-

ние и увеличение ресурса на основании по-

ложительных результатов испытаний 

двигателя и его основных деталей, с обяза-

тельным съемом двигателя при выработке 

любого из установленных ресурсных огра-

ничений, определенных для двигателя. 

Используемым в настоящее время мето-

дам контроля выработки ресурса, в силу от-

сутствия учета реальных условий эксплуа-

тации, присущ избыточный консерватизм, 

что может привести к преждевременному 

отстранению от эксплуатации по формаль-

ным основаниям по сути исправных двига-

телей, что экономически невыгодно и отри-

цательно сказывается на поддержании тре-

буемого уровня боеготовности парка лета-

тельных аппаратов (ЛА). В связи с этим 

направление совершенствования методов 

контроля, анализа нагружения и управления 

расходом ресурса газотурбинного двигателя 

(ГТД), наиболее полно учитывающих осо-

бенности эксплуатации каждого двигателя 

является актуальным. 

Особое внимание в процессе контроля 

выработки ресурса традиционно уделяется 

основным деталям (ОД) двигателя, разру-

шение которых может привести к аварий-

ным, а в случае гибели человека, – к ката-

строфическим последствиям. 

СУЩЕСТВУЮЩАЯ МЕТОДИКА 

Основной вклад в накопление повре-

жденности деталей авиационного двигателя 

высокоманевренного ЛА вносят повре-

жденности, обусловленные реализацией пе-

ременных режимов работы (механизм ма-
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лоцикловой усталости) и работой на макси-

мальных установившихся режимах (меха-

низм исчерпания длительной прочности). 

Учет расходования ресурса ОД двигате-

ля по малоцикловой усталости (МЦУ) про-

изводится путем сравнения фактического 

значения параметра технического состояния 

(накопленной поврежденности) ОД двига-

теля с его предельно допустимым значени-

ем, накопленным в процессе ресурсных ис-

пытаний [2]. 

Для контроля исчерпания ресурса ОД 

двигателей предприятием – разработчиком 

определяются типы циклов нагружения, 

в наибольшей степени влияющих на повре-

ждаемость ОД. Следует отметить, что 

для каждого семейства двигателей количе-

ство значимых типов циклов является инди-

видуальным [3]. 

Алгоритм определения накопленной ОД 

поврежденности по МЦУ использует закон 

линейного суммирования. За долю повре-

жденности, вносимой одним циклом нагру-

жения, принято отношение: 

Пi=1/Npi,  

где Пi – единичная повреждаемость цикла; 

i – тип цикла; Np – число циклов до разру-

шения. 

Наиболее достоверным методом опреде-

ления количества циклов нагружения дета-

ли до разрушения является использование 

кривых МЦУ, полученных при испытаниях 

образцов с различными коэффициентами 

асимметрии цикла для интересующего диа-

пазона температур. 

При отсутствии экспериментальных 

кривых МЦУ для определения единичной 

повреждаемости цикла нагружения возмож-

но использование модифицированной Бир-

гером формулы Мэнсона [4]: 
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где  – размах упругопластических дефор-

маций;  Nр –  число  циклов  до  разрушения;  





m – среднее напряжение цикла; Е – модуль  

упругости при  заданной  температуре;        

 – относительное сужение образца при од-

ноосном разрыве; σДЛ – предел длительной 

прочности (длительности цикла). 

В результате проведения расчетов для 

каждой основной детали и каждого типа 

цикла нагружения формируется матрица 

единичных повреждаемостей в (табл. 1). 

Таблица 1  

Матрица единичных повреждаемостей  

основных деталей 

Наименование 

основной 

детали 

Типовые циклы 

нагружения 

N1 N2 N3 и т.д. 

Диск турбины П𝑁1 П𝑁2 П𝑁3 П𝑁𝑖 

Корпус камеры 

сгорания 
П𝑁1 П𝑁2 

П𝑁3 
П𝑁𝑖 

и т.д. П𝑁1 П𝑁2 П𝑁3 П𝑁𝑖 

 

N1 – соответствует изменению частоты 

вращения n0 – nМАХ – n0; N2 − соответствует 

изменению частоты вращения nМГ – nМАХ – 

nМГ; N3 – соответствует изменению частоты 

вращения nКР – nМАХ – nКР, где n0 – частота 

вращения, равная нулю (двигатель выклю-

чен); nМГ – диапазон частот вращения на ре-

жиме малого газа; nКР – диапазон частот 

вращения на крейсерском режиме; nМАХ – 

диапазон частот вращения на максимальном 

режиме в зависимости от класса режима 

(ОР, Б, У). 

В соответствии с алгоритмами обработ-

ки полетной информации [5] выделяются 

реализующиеся циклы нагружения и опре-

деляется накопленная ОД поврежденность 

как сумма произведений количества выде-

ленных за полет циклов нагружения каждо-

го типа на единичную повреждаемость со-

ответствующего цикла: 

                        П𝑘∑  
= ∑(П𝑘𝑖

𝑛

𝑖=1  

∙ 𝑁𝑖),  

 

 

 

где Ni – количество циклов за полет;              

Пi – единичная повреждаемость; i – тип цик-

ла; k – рассматриваемая основная деталь. 
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Затем значение суммарной циклической 

поврежденности каждой ОД, накопленной за 

полет, добавляется к поврежденности, соот-

ветствующей ОД, накопленной за преды-

дущий период эксплуатации и сравнивается 

с предельно допустимым значением, уста-

новленным по результатам ресурсных ис-

пытаний, после чего принимается решение 

о возможности дальнейшей эксплуатации. 

При исчерпании ресурса какой-либо ос-

новной детали формируется предупрежда-

ющее информационное сообщение: «Ресурс 

детали (наименование ОД) исчерпан. Даль-

нейшая эксплуатация изделия №*** с этой 

деталью запрещена!». 

АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ ПОЛЕТНЫХ УСЛОВИЙ 

НА ПОВРЕЖДАЕМОСТЬ 

В настоящее время значение количества 

циклов до разрушения Npi, а значит, и еди-

ничной повреждаемости Пi, для каждого 

типа цикла каждой ОД определяется при 

экстремальных нагрузках (режим работы 

изделия, скорость и высота полета) для за-

данного диапазона эксплуатации авиацион-

ного ГТД. 

Однако проведенный анализ эксплуата-

ции высокоманевренного ЛА оперативно-

тактической авиации с двигателями 4-го по-

коления с использованием разработанного 

программного комплекса «Эксплуатация 

v.1.0» [6] показал, что около 80 % эксплуа-

тации осуществляется на дозвуковых скоро-

стях и высотах до 10 км, при которых 

нагруженность ОД значительно ниже мак-

симальной (рис. 1). Следовательно, исполь-

зование существующей методики приводит 

к избыточному консерватизму при подсчете 

накопленной поврежденности. 

Для количественной оценки влияния по-

летных условий  на  единичную  повреждае- 

мость ОД выполнены расчеты для «холод-

ной» (узел 1–3 ст. компрессора высокого 

давления (КВД)) (рис. 2) и «горячей» (диск 

турбины высокого давления (ТВД) (рис. 3)) 

части двигателя 4-го поколения высокома-

невренного ЛА оперативно-тактической 

авиации. 

 

 

 

 
Рис. 1. Анализ данных эксплуатации  

высокоманевренного ЛА 

Полученные результаты показали, 

что единичная повреждаемость всех типов 

циклов существенно зависит от полетных 

условий, а степень влияния внешних усло-

вий индивидуальна для каждой ОД и зави-

сит от типа цикла нагружения (N1, N2, N3) 

и его класса (ОР, Б, У). Так, единичная по-

вреждаемость циклов нагружения в зоне, 

в которой осуществляется 80 % эксплуата-

ции, ниже значений при максимальных 

нагрузках для всех типов циклов в среднем 

на 25 %. 

На примере диска 1–3 ступени КВД 

и диска ТВД двигателя 4-го поколения по-

казано, что существующая методика кон-

троля расходования ресурса по МЦУ ОД 

ГТД двигателей 4-го поколения базируется 

на приводящих к избыточной консерватив-

ности допущениях, что приводит к досроч-

ному съему по формальным основаниям по 

сути исправных двигателей и увеличению 

стоимости жизненного цикла изделий. 

СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ МЕТОДИКИ 

С целью ухода от избыточного консер-

ватизма используемой в настоящее время 

методики при определении накопления 

циклической поврежденности ОД двигателя 

необходимо учитывать реальные полетные 

условия. Для этого предлагается весь диапа-

зон эксплуатации ГТД разделить на зоны. 

Рациональным представляется перейти 

от классических координат (рис. 4, а) ско-

рости (число Маха M) и высоты полета H на 

полную температуру T*
вх и полное давление 

P*
вх на входе в двигатель (рис. 4, б). 
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Рис. 4. Деление всего диапазона эксплуатации на зоны  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

При различных сочетаниях параметров  

M и H параметры на входе в двигатель T*
вх 

и P*
вх могут быть сходными, кроме того, 

T*
вх и P*

вх – классические возмущающие 

воздействия теории систем управления 

авиационных силовых установок, которые 

совместно с заданным режимом работы 

двигателя однозначно определяют условия 

газотермомеханического нагружения узлов 

и деталей. К тому же, параметры T*
вх и P*

вх 

измеряют непосредственно на двигателе 

либо рассчитывают по замеряемым непо-

средственно на двигателе параметрам. 

Размеры и количество зон могут быть 

общими для всех ОД, либо устанавливаться 

для каждой ОД индивидуально. 

После определения типовых циклов 

нагружения и разделения диапазона эксплу-

атации двигателя в координатах  парамет-

ров T*
вх и P*

вх проводят расчеты параметров 

Рис. 3. Влияние полетных условий на единичную повреждаемость диска ТВД 

Рис. 2. Влияние полетных условий на единичную повреждаемость узла 1–3 ступени ротора КВД 
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теплового и напряженно-деформированного 

состояния всех ОД двигателя. 

На основе проведенных расчетов опре-

деляют для каждой ОД и каждого типа цик-

ла нагружения во всех выделенных зонах 

полетных условий количество циклов до 

разрушения 𝑁𝑝, обратная величина которой 

единичная повреждаемость П: 

П𝑘𝑖𝑗 =
1

𝑁𝑝𝑖𝑗
,  

 

 

где П𝑘𝑖𝑗 – единичная повреждаемость; 

𝑁𝑝𝑖𝑗   число циклов до разрушения; i – типо-

вой цикл (N1, N2, N3 и т.д.); j – рассматри-

ваемая зона (I, II, III, и т.д.); k – рассматри-

ваемая основная деталь (диск компрессора, 

диск турбины, корпус камеры сгорания 

и т.д.). 

При определении количества циклов 

нагружения до разрушения 𝑁𝑝, и соответ-

ственно единичных повреждаемостей П𝑘𝑖𝑗 

для каждой выделенной зоны диапазона 

эксплуатации двигателя расчеты проводятся 

при максимальных значениях параметров 

T*
вх и P*

вх выделенной зоны. 

В результате проведения всех необхо-

димых расчетов для каждой ОД формируют 

матрицу единичных повреждаемостей всех 

типовых циклов нагружения в каждой зоне 

диапазона эксплуатации двигателя. Пример 

матрицы представлен в табл. 2. 

Таблица 2  

Матрица единичных повреждаемостей  

основной детали  

Типовые 

циклы 

Номер зоны 

1 2 3 4 5 
и 

т.д. 

N1 П𝑁11 П𝑁12 П𝑁13 П𝑁14 П𝑁15 П𝑁1𝑗 

N2 П𝑁21 П𝑁22 П𝑁23 П𝑁24 П𝑁25 П𝑁2𝑗 

N3 П𝑁31 П𝑁32 П𝑁33 П𝑁44 П𝑁45 П𝑁3𝑗 

и т.д. П𝑖1 П𝑖2 П𝑖3 П𝑖4 П𝑖5 П𝑖𝑗 

 

В эксплуатации для определения накоп-

ления поврежденности ОД необходимо 

не только выделять типовые циклы нагру-

жения, но и регистрировать соответствую-

щие пикам выделенных циклов значения 

параметров T*
вх и P*

вх. По принадлежности 

параметров T*
вх и P*

вх к выделенной зоне 

диапазона эксплуатации двигателя выбирают 

соответствующую зоне единичную повре-

ждаемость, которую в дальнейшем исполь-

зуют для подсчета накопленной поврежден-

ности. 

Таким образом, накопленная за полет 

поврежденность каждой ОД определяется 

как сумма произведений количества типо-

вых циклов нагружения на единичные по-

вреждаемости, соответствующую зонам 

диапазона эксплуатации двигателя, в кото-

рой реализовались пики выделенных циклов 

нагружения. 

                        П𝑘∑  
= ∑ ∑  

𝑛

𝑗=𝐼

𝑛

𝑖=𝑁1

(П𝑘𝑖𝑗

 

∙ N𝑖𝑗),  

 

 

где П𝑘∑  
– накопленная основной деталью 

поврежденность; П𝑘𝑖𝑗 – единичная повре-

ждаемость; N𝑖𝑗 – число циклов за полет;         

i – номер типового цикла (N1, N2, N3 и т.д.);      

j – рассматриваемая зона (I, II, III, и т.д.);          

k – рассматриваемая основная деталь (диск 

компрессора, диск турбины, корпус камеры 

сгорания и т.д.). 

Затем, аналогично существующей мето-

дике, значение накопленной за полет по-

врежденности каждой основной детали 

суммируют с поврежденностью соответ-

ствующей основной детали, накопленной 

за предыдущий период эксплуатации, 

и сравнивают с предельными значениями. 

При достижении предельных значений 

формируется предупреждающее информа-

ционное сообщение о необходимости пре-

кращения эксплуатации. 

Аналогичный подход может быть ис-

пользован и при контроле за исчерпанием 

длительной прочности деталей авиационно-

го ГТД. В настоящий момент наработка на 

максимальных режимах ограничена по вре-

мени защищенной испытаниями величиной, 

что гарантирует ограничение накопленной 

при работе на установившихся режимах по-

врежденности деталей допустимыми значе-

ниями. При учете внешних условий нара-

ботки на максимальных режимах могут 

«списываться» с защищенной величины по-

сле пересчета на эквивалентную наработку 

лимитирующей продолжительность нара-

ботки  на  максимальных   режимах   детали 
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в зависимости от зоны диапазона высот 

и скоростей области эксплуатации изделия, 

в которой они реализовались. 

ВЫВОДЫ 

Проведенные исследования позволили 

сделать следующие выводы: 

1. Существующая методика контроля 

расходования ресурса по МЦУ ОД ГТД 4-го 

поколения базируется на приводящих к из-

быточной консервативности допущениях, 

что приводит к досрочному съему по фор-

мальным основаниям по сути исправных 

двигателей. 

2. Возможное направление развития ал-

горитмов контроля накопленной повре-

жденности ОД ГТД – учет зависимости по-

вреждаемости цикла нагружения от полет-

ных условий. 

3. Как показывает опыт, отстранение 

двигателя от эксплуатации зачастую проис-

ходит по параметру накопленной повре-

жденности его ОД, таким образом, приме-

нение усовершенствованного механизма 

подсчета накопленной поврежденности поз-

волит увеличить время эксплуатации двига-

теля «на крыле» и тем самым снизит стои-

мость жизненного цикла изделия. 
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