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Аннотация.  Представлены  результаты  расчетных  исследований  операции  автофретирования  диска 
турбины  высокого  давления  (ТВД)  авиационного  двигателя.  Определено  изменение  напряженно‐
деформированного  состояния  (НДС)  заготовки  по  циклам  во  время  автофретирования  и  при  после‐
дующей эксплуатации и изменение НДС при эксплуатации без автофретирования. Сделан сравнитель‐
ный анализ расчетной циклической долговечности  заготовки в рабочих  условиях  с  учетом предвари‐
тельного  автофретирования  и  без  него.  Результаты  расчетных  исследований  показали,  что  операция 
автофретирования заготовки диска ТВД повышает его циклическую долговечность.  
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ВВЕДЕНИЕ 

В результате необратимых процессов пла-
стичности и ползучести деформация дисков 
может быть значительной и приводить к неже-
лательным явлениям – изменению зазоров в ла-
биринтных уплотнениях, задеванию лопаток за 
корпус и т.д. [1, 2]. Для того, чтобы при работе 
не менялись посадки и зазоры, а материал де-
формировался упруго, а также для повышения 
циклической долговечности дисков применяют 
технологические операции предварительной 
раскрутки заготовки диска – автофретирование.  

В большинстве дисков современных турбин 
высокого давления материал в процессе экс-
плуатации испытывает пластические деформа-
ции. Чтобы во время эксплуатации материал 
деформировался упруго, в наиболее напряжен-
ных местах наводят остаточные деформации 
сжатия. Для этого заготовка диска раскручива-
ется (обычно без лопаток) на разгонном стенде.  

Если диск подвергнуть однократному воз-
действию центробежных сил при частоте вра-
щения, несколько превышающей  рабочую,  то  
в наиболее нагруженной зоне диска вблизи 
внутренней поверхности ступицы напряжения 
превысят предел текучести материала и возник-
нут пластические деформации. Периферийная 
часть диска при этом остается упругой. Чем 

больше частота вращения при автофретирова-
нии, тем больше зона и величина пластической 
деформации. После остановки диска напряже-
ния снижаются, но не до нуля, как это было бы 
при упругом поведении материала. В диске воз-
никают остаточные напряжения. После исчез-
новения центробежных сил оставшаяся упругой 
периферийная часть диска стремится вернуться 
к исходному размеру и сжимает ступичную 
часть. В результате после разгрузки в пластиче-
ской зоне остаются окружные напряжения сжа-
тия, а в прилегающих к ней слоях упругой части 
диска напряжения растяжения. Созданное таким 
образом благоприятное поле остаточных на-
пряжений приводит к тому, что при последую-
щем эксплуатационном нагружении диска его 
материал пластически больше не деформирует-
ся. Возникающие при нагружении в эксплуата-
ции окружные напряжения растяжения сумми-
руются с остаточными напряжениями сжатия, 
и суммарные напряжения уже не превосходят 
предел текучести. 

РАСЧЕТНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ НДС 
В ПРОЦЕССЕ АВТОФРЕТИРОВАНИЯ 

ДИСКА ТВД 

В данной работе диск раскручивался до час-
тот вращения, превышающих на 10–25 % экс-
плуатационную. При этом в наиболее нагру-
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женной зоне диска вблизи внутренней поверх-
ности ступицы возникают напряжения, превы-
шающие предел текучести материала, приводя-
щие к пластической деформации. При останове  
наличие этих пластических деформаций приво-
дит к появлению остаточных сжимающих на-
пряжений, которые снижают значение коэффи-
циента асимметрии цикла нагружения диска 

max

min




r в процессе эксплуатации. В наиболее 

опасной точке диска (там, где циклическая дол-
говечность минимальна) рабочий цикл вместо 
пульсирующего (с 0r ) приближается к сим-
метричному (с 1r ), что при постоянном 
размахе напряжений цикла minmax   
приводит к более высокой долговечности по 
малоцикловой усталости. 

Автофретированию подвергаются заготовки 
дисков турбин высокого давления, которые при 
эксплуатации должны выдерживать нагрузку от 
лопаток при высоких скоростях вращения и при 
повышенных температурах. 

Приводится расчетная оценка повышения 
малоцикловой долговечности первой ступени 
диска ТВД авиационного двигателя за счет ав-
тофретирования, проведенного на разгонном 
стенде ЦИАМ. Диск имеет рабочую частоту 
вращения 14000 об/мин. Расчетное сопровожде-
ние эксперимента проводилось с использованием  
конечно-элементного  пакета  программ ANSYS. 

На рис. 1 изображена  бронекамера  стенда  
с горизонтальной осью вращения, на котором 
проводилось нагружение заготовки диска тур-
бины  высокого  давления  авиационного  ГТД  
в процессе операции автофретирования. 

Рис. 1. Заготовка диска в бронекамере разгонного 
растенда, на котором проводилось автофретирование

Программа автофретирования состояла из 5 
циклов нагружений с разгонами до максималь-

ных частот вращения до 14000, 15500, 16800, 
17600 и 17600 об/мин в условиях пониженного 
давления воздуха в бронекамере на разгонном 
стенде. В процессе разгона заготовка диска на-
гревалась за счет трения о воздух в бронекамере. 
В связи с этим, после каждого нагружения и ос-
тановки диска замерялись значения температуры 
в области обода и полотна диска, которые  со-
ставляли  соответственно  43,  52, 78, 58 и 82 С 
(на ободе) и 40, 44, 66, 54 и 76 С (в зоне полот-
на). После окончания каждого нагружения заго-
товка снималась со стенда для замеров остаточ-
ных удлинений. После пятого цикла нагружения 
остаточное удлинение составляло 0,1 мм вблизи 
ступичной части диска. 

Расчетная модель заготовки диска выбира-
лась следующим образом. В реальной заготовке 
отсутствовали пазы для установки лопаток, по-
этому в районе выступов диск представляет из 
себя сплошное целое. В связи с этим, можно не 
использовать 3D–модель,  а  рассчитывать  диск 
в 2D–осесимметричной постановке. 

На рис. 2 представлена конечно-элементная 
модель испытываемой заготовки диска. 

Рис. 2. Конечно-элементная модель диска: 
1 – обод; 2 –  полотно; 3 – ступица 

Кривые деформирования материала заго-
товки получены из  экспериментов на образцах, 
вырезанных из заготовки диска первой ступени 
ТВД данной партии. Эксперименты проводи-
лись отдельно для трех групп образцов: из обо-
да (1), полотна (2) и ступицы (3) диска (рис. 2). 
Испытания образцов проводили Вильтер Н. П. 
и Волков М. Е. На основе полученных экспери-
ментальных данных в используемой расчетной 
модели учитывалось неравномерное распреде-
ление свойств материалов по телу диска. Кри-
вые деформирования материала получены при 
температурах 20, 300 и 500 °C. Расчеты прово-
дились в упруго-пластической постановке с ис-
пользованием теории деформационной пла-
стичности. 

Были проведены расчеты с предваритель-
ным автофретированием и без автофретирова-
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ния. В расчете с предварительным автофретиро-
ванием  моделировалось  5 этапов  нагружений 
в процессе автофретирования, с дальнейшим 
циклированием по эксплуатационному циклу. 
Устойчивый цикл определился после получения 
результатов при 3-х последовательных циклах.  

В расчете без автофретирования моделиро-
вался выход на максимальную частоту вращения 
без предварительного нагружения по программе 
автофретирования. Устойчивый цикл определил-
ся  после  получения результатов на 3-х циклах. 
Разница результатов по напряжениям и дефор-
мациям после 2-го цикла и 3-го меньше 1,5 %. В 
расчете принимались следующие предположения 
о тепловом состоянии детали. Перед выходом 
(начало нагружения) на рабочую частоту враще-
ния и при остановке температура заготовки при-
равнивалась к 20 °С. На максимальной частоте 
вращения значение температуры в центре диска 
на двигателе принималась равной 350 °С, в ободе 
– 550 °С. Изменение температуры по радиусу
диска при нагружении/разгрузке задавалось по 
линейному закону. 

По результатам расчетов определено изме-
нение напряженно-деформированного состоя-
ния диска по циклам во время автофретирова-
ния и при последующей эксплуатации и изме-
нение НДС в условиях эксплуатации без автоф-
ретирования.  

На рис. 3–5 показаны некоторые примеры 
расчетов. На рис. 3 представлены распределения 
окружных напряжений (а) и деформаций после 
5-го цикла нагружения (соответствующему цик-
лу на разгонном стенде) в процессе автофрети-
рования. На рис. 4, 5 приведено распределение 
эквивалентных по Мизесу напряжений (на ра-
бочей частоте вращения в условиях эксплуата-
ции) с учетом (а) и без учета (б) автофретирова-
ния после 5 циклов нагружения. 

Рис. 3. Распределение окружных напряжений (а)  
и деформаций после 5-го цикла нагружения 

(остановки) при автофретировании 

Рис. 4. Распределение эквивалентных по 
Мизесу напряжений (кгс/мм2) в условиях 
максимальной частоте вращения при 
эксплуатации в дисках, прошедших 
операцию автофретирования (а),  

и не подвергавшихся автофретированию (б) 

Из анализа рис. 4 следует, что операция ав-
тофретирования значительно снизила напряже-
ния в диске в условиях эксплуатации.  

Проведен также сравнительный анализ рас-
четной циклической долговечности заготовки 
в рабочих условиях с учетом автофретирования 
и без него с использованием формулы Мэнсона.  

Рис. 5. Распределение эквивалентных по Мизесу 
деформаций с учетом (а) и без учета (б) 

автофретирования 

Проведение автофретирования в диске ТВД 
приводит к тому, что при эксплуатации этот 
диск работает по устойчивому циклу с коэффи-
циентом асимметрии 81,0r . Без проведения 
автофретирования в диске ТВД изделия при 
эксплуатации этот диск работает по устойчиво-
му циклу с коэффициентом 16,0r . 
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Эффективность автофретирования оценива-
лась по точке с максимальным размахом де-
формаций в цикле. Автофретирование, прове-
денное по описанной выше программе, увели-
чивает расчетное значение долговечности по 
малоцикловой усталости рассматриваемого 
диска ТВД в 2,5 раза. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Представлены результаты расчетных иссле-
дований влияния автофретирования заготовки 
диска на циклическую долговечность диска 
ТВД авиационного двигателя.  

Определено изменение напряженно-
деформированного состояния диска по циклам 
во время автофретирования и при последующей 
эксплуатации и изменение НДС диска в процес-
се эксплуатации без предварительного автофре-
тирования.  

Проведен сравнительный анализ расчетной 
циклической долговечности диска в рабочих 
условиях с учетом предварительного автофре-
тирования и без него.  

Результаты расчетных исследований пока-
зали, что операция автофретирования заготовки 
диска ТВД повышает его циклическую долго-
вечность в 2,5 раза. 

Следует отметить, что частота вращения 
при автофретировании должна выбираться для 
каждого конкретного диска в зависимости от 
его материала и условий эксплуатации. На раз-
гонном стенде рекомендуется проводить не-
сколько нагружений заготовки диска для кон-
троля ее остаточных удлинений в процессе ав-
тофретирования.  
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