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Введение

Увеличение ресурса и повышение надежности
газотурбинных двигателей (ГТД) является одной из
важнейших задач развития авиационной техники. В
ГТД последних поколений, как зарубежного, так и
отечественного производства, широко применяются
жаропрочные титановые сплавы [1, 2, 3]. Такие спла-
вы преимущественно используются в «холодной»
части двигателя для ответственных деталей ротор-
ного назначения (моноколеса, лопатки вентилятора
и компрессора, диски), определяющие ресурс двига-
теля в целом [4]. В связи с этим, экономическая
эффективность применения деталей из титановых
сплавов в первую очередь определяется сроком их
службы, непосредственно связанным с возмож-
ностью их восстановления в процессе ремонта [4].

Основным отличием моноколес компрессоров
современных ГТД от рабочих колес компрессоров с
наборными лопатками является отсутствие возмож-
ности подетальной замены поврежденных элемен-
тов (диска и лопаток). Поэтому при их ремонте на
первый план выходят вопросы, связанные с сваркой
и наплавкой. 

Таким образом, пути продления срока службы на -
хо дятся в области применения методов сварки титано-
вых сплавов. Известно, что жаропрочные титановые
сплавы имеют плохую свариваемость, что не дает воз-
можности обеспечения высокого уровня всего спект ра
механических свойств сварных соединений [6].

Анализ напряженно-деформированного состоя-
ния ряда сложно нагруженных деталей показывает,
что при эксплуатации в различных зонах одной и
той же детали возникают разные по характеру и ин -
тен сивности напряжения [7, 8, 9]. В связи с этим

для обеспечения работоспособности детали в целом
не об хо димо обеспечить заданный уровень механи-
ческих свойств в восстанавливаемом участке. По -
лу чен ные в работах [5, 6] результаты показали воз-
можность су щест венного повышения уровня меха-
нических свойств сварных соединений путем при-
менения субмикрокристаллических присадок и
дифференцированного подхода к формированию
структуры и свойств сварных соединений α+β —
титановых сплавов. 

В процессе работы двигателя рабочие лопатки
вентилятора и компрессора подвергаются широкому
спектру нагрузок, включая статические и периодиче-
ские нагрузки. Для основных деталей ГТД уровень
свойств и запасов прочности регламентирован норма-
тивной документацией. В тоже время, для определе-
ния их ремонтопригодности необходимо оценить
конкретные значения величины запаса прочности в
каждой зоне детали. Как известно, расчет запаса проч-
ности выполняется на основе информации о проч-
ностных характеристиках материала, а также напря-
женно-деформированного состояния (НДС). В на -
стоя щее время наиболее прогрессивным методом
оценки НДС сложнопрофильных деталей является
моделирование. Широкое применение находят мето-
ды моделирования с применением конечно-элемент-
ного анализа [10, 11]. В работе [5] показано, что основ-
ными критериями при выборе метолов ремонта
являются результаты моделирования. Однако полу-
чаемые при моделировании результаты дают возмож-
ность преимущественно конструкторской оценки, в
основу которой, как правило, положены справочные
свойства материалов. Более точную оценку работо-
способности детали можно получить с учетом экспе-
риментальных данных по свойствам конкретного
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происходит изменение свойств материала. Меха ни -
чес кие и физические свойства материала изменяются
в небольшом диапазоне. Влияние структурных фак-
торов в расчетах практически не учитывается. В тоже
время структура является одним из определяющих
факторов в формировании свойств материала.

Целью настоящей работы являлась разработка
методики оценки запасов прочности деталей ГТД из
титановых сплавов с измененными свойствами в
области наплавленного слоя, полученного с приме-
нением стандартных и опытных присадок, для опре-
деления зон возможного ремонта на примере лопа-
ток вентилятора.

Объектом исследования являлись рабочие лопат-
ки вентилятора двухконтурного турбореактивного
двигателя Д-36. Материал лопаток — α+β — титано-
вый сплав ВТ3-1.

Методы исследования

Предлагаемый дифференцированный подход
при определении и обеспечении запасов прочности
лопаток ГТД, восстановленных наплавкой, основан
на анализе поля напряжений от статических и пере-
менных нагрузок. При этом учитываются следую-
щие предпосылки:

- запасы прочности лопаток ГТД устанавливают-
ся нормативами документами; 

- при восстановлении геометрии пера лопаток
наплавкой запас прочности должен быть обеспечен
на заданном уровне для всех зон пера;

-различные зоны пера подвергаются действию
различных по величине и характеру нагрузок. 

Для оценки НДС пера лопаток выполняли проч-
ностной и модальный анализ методом конечных эле-
ментов в универсальной системе конечно-элемент-
ного анализа ANSYS. Твердотельную модель лопат-
ки создавали в UNIGRAFICS NX. В пере и хвосто-
вике лопатки вентилятора выполняли построение
комбинированной конечно-элементной сетки, со -
стоя щей из 10-узловых тетраэдров и 20-узловых гек-
саэдров. Использовали трехмерные тетраэдральные
прочностные конечные элементы SOLID 186. Для
предварительного разбиения плоскостей использо-
вали 8-ми узловые конечные элементы SHELL 281.

Результаты исследований

Результаты построения конечно-элементной
модели лопатки вентилятора на рис. 1.

Учитывая, что при модальном анализе опре де -
ляе мые перемещения и напряжения отображаются в
относительных величинах, для определения их абсо-
лютных значений выполняли экспе ри мен таль ное
исследование НДС надполочной части пера ло пат ки
на вибрационном стенде ВЭДС-1000. Предва ри тель -

ная вибродиагностика двигателя Д-36 по ка за ла, что
колебание рабочих лопаток вентилятора происходит
преимущественно по четверной форме, что, вероят -
но, связано с наличием в спектре воз му щаю щих сил,
близких по частоте к четвертой собст вен ной частоте
лопаток вентилятора. Перо лопатки предварительно
препарировали тензодатчиками с базой 3 мм. Дат чи -
ки наклеивали в места преимущественного разруше-
ния лопаток в эксплуатации, соответствующими
узлам колебаний по четвертой форме.

Результаты расчетного распределения относи-
тельных эквивалентных напряжений надполочной
части лопатки вентилятора при колебаниях по 
4-й фор ме (рис. 2) и экспериментальных значений

Рис. 1. Конечно элементная модель пера (а) и хвостовика (б)
рабочей лопатки вентилятора Д-36

а б

Рис. 2. Поле относительных напряжений в надполочной части
пера лопатки вентилятора при колебаниях по четвертой
собственной форме
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ли хо рошее соответствие. Экспериментально опре-
деленное максимальное действующее напряжение
при амплитуде колебаний торцевой поверхности
пера лопатки 7,4 мм составляет 285 МПа. Учиты -
вая, что деформация пера лопаток при колебаниях
по высоким формам реализуется в упруго-пласти-
ческой области, абсолютное значение напряжений,
определяемых расчетным методом при заданной
амплитуде колебаний, может быть определено
через коэффициент приведения:

(1)

где — экспериментальное значение максималь-
ных напряжений, — расчетное значение макси-
мальных напряжений.

Для колебаний лопаток вентилятора c амплиту-
дой 2А=7,4 мм коэффициент приведения напряже-
ний составил θ=2,3. В результате исследования
собст венных форм колебания лопаток выявляются
точки, в которых при резонансных колебаниях по
той или иной собственной форме возникают наи-
большие напряжения.

При определении свойств материала лопатки
при наплавке исходили из следующего.
Существующие подходы к определению запаса
прочности деталей базируются на использовании
нижнего значения допуска для предельных напря-
жений (в пределах рассеяния) для материала и мак-
симальной величины действующих напряжений.
Предлагаемый подход основан на расчете запаса
прочности дифференцированно для различных зон
пера лопатки. Расчет запаса прочности включает
действующие в детали величины переменных и
постоянных напряжений с учетом свойств материа-
ла. При этом учитывали, что величины предельных
напряжений материала на плав ленного слоя изме-
няются в зависимости от состава присадочного
материала. Так, при использовании для наплавки
присадочного материала в обычном, крупнокри-
сталлическом состоянии, предел выносливости
лопаток составлял 0,7…0,75 от ве ли чины предела
выносливости основного материала лопатки при
симметричном цикле нагружения. При использова-
нии для наплавки пера лопаток присадочного мате-
риала в субмикрокристаллическом со стоя нии экс-
периментально установлено, что допускаемая
величина переменных напряжений в наплавленной
зоне может достигать 0,85…0,9 от величины предела
выносливости основного материала лопатки при
симметричном цикле нагружения [5]. 

Для достижения поставленной цели предложен
новый подход к определению коэффициентов запаса
прочности. Данный подход заключается в сравнении
величины напряжений, возникающих в результате

действия внешних нагрузок в детали из исходного
материала, с напряжениями в восстановленной дета-
ли, значения которых получены экспериментальным
путем. Значения прочностных свойств наплавленно-
го слоя, в нашем случае, равны соответствующим
свойст вам сварных соединений титановых сплавов.
Их экспериментальное определение проводили на
свар ных образцах, полученных аргонно-дуговой
сваркой с использованием стандартных и опытных
субмикрокристаллических присадочных материалов.
Принимали, что зонами, возможными для ре мон та,
могут быть участки пера лопатки, где расчетные
значения коэффициентов запаса прочности боль ше
допустимых нормативных значений. Участ ки пера
лопаток, в которых расчетное значение коэф -
фициента запаса прочности меньше нормативного
значения не могут быть восстановлены наплавкой.

Для рабочих лопаток ГТД значение коэффициен-
тов запаса прочности можно определять по перемен-
ным напряжениям, используя зависимость [12]:

(2)

где σ–1 — экспериментальное значение предела
выносливости образцов при симметричном цикле
нагружения, МПа;
σa — амплитуда действующих переменных напряже-
ний в расчетной точке пера лопатки , МПа.
σm — постоянные напряжения, действующие в рас-
четной точке пера лопатки, МПа;

— экспериментальное значение предела прочно-
сти материала наплавки, МПа

— обобщенный эффективный коэффициент кон-
центрации напряжений.

Зависимость (2) позволяет оценить коэффици-
ент запаса прочности с учетом экспериментальных
значений механических свойств наплавленного
слоя. Принимая во внимание существенное увеличе-
ние уровня механических свойств сварных (наплав-
ленных) соединений, полученных при использова-
нии экспериментальных присадочных материалов, в
сравнении с стандартными присадками, можно ожи-
дать расширения зон возможного ремонта.

Расчет напряженно-деформированного состоя-
ния пера лопатки вентилятора выполняли для усло-
вий работы двигателя на земле. Рассчитывали дей-
ствия статических нагрузок для максимальной час -
тоты вращения ротора вентилятора — 5300 об/мин,
Конечно-элементная модель при определении поля
напряжений от действия периодических сил анало-
гична модели, используемой для оценки НДС от ста-
тических нагрузок. 

Расчет поля запасов прочности выполняли для
лопатки без наплавки, а также с наплавкой с исполь-
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зованием присадочного материала в стандартном,
крупнокристаллическом и опытном, субмикро-
кристаллическом состояниях [5]. Для расчета
использовали исходные данные, полученные в
результате предварительно проведенных исследо-
ваний (табл. 1).

Обобщенный эффективный коэффициент кон-
центрации напряжений составлял 2,13. При расче-
те использовали средние значения прочностных
характеристик. Их рассеяние в пределах допуска,
а также возможные вариации действующих на -
пря жений в процессе эксплуатации двигателя не
учитывали. Принятые допущения учитывали при
выборе предельно допустимого значения запаса
прочности. 

На рис. 3 показаны поля напряжений при коле-
бании пера лопатки по 4-й форме 

На рис. 4 показаны поля напряжений для ко -
ры та (а) и спинки (б) пера лопатки от действия
статических нагрузок.

Для оценки адекватности предлагаемого под-
хода к определению запаса прочности и методик
расчета НДС, выполняли расчет запаса прочности
серийной лопатки вентилятора из основного мате-
риала (без наплавки). Анализ полей запасов проч-
ности для серийной лопатки показал, что расчет-
ные значения хорошо согласуется с результатами,
полученными на основании экспериментальных
исследований. Запасы прочности во все точках
пера лопатки соответствовали нормативным зна -
че ниям, что подтверждает адекватность предла-
гаемой расчетной методики. 

Результаты моделирования показывают, что
использование экспериментальной СМК присад-
ки за счет более высоких прочностных характери-
стик позволяет существенно расширить зоны воз-
можного ремонта пера лопаток вентилятора тем
самым, повысив ее ремонтопригодность (рис. 5, 6),

Полученные в работе [6] результаты показали
воз можность существенного повышения уровня
ме ханических свойств сварных соединений. В
тоже время, повысить одновременно прочность
свар ных соединений при статических и динамиче-

Параметр Значение, МПа

предел выносливости сварных образцов с опытной присадкой СМК 462

предел выносливости сварных образцов со стандартной присадкой ВТ-2 270

предел выносливости образцов из сплава ВТ3-1 490

предел выносливости натурных лопаток вентилятора 285

предел прочности сварных образцов со стандартной присадкой ВТ-2 915

предел прочности сварных образцов с опытной присадкой СМК 997

предел прочности сплава ВТ3-1 1090

Таблица 1.
Исходные данные для расчета запаса прочности лопаток вентилятора

Рис. 3. Поля напряжений в пере лопатки вентилятора при
колебаниях по 4-й форме

а б

Рис. 4. Поля напряжений для корыта (а) и спинки (б) пера
лопатки от действия статических нагрузок

а б
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ских нагрузках путем применения опытных составов
присадочных материалов не представляется воз-
можным.

Полученные результаты моделирования НДС и
полей запасов прочности показывают (рис. 5, 6), что
с применением дифференцированного подхода и с
использованием зоны возможного ремонта пера ло -
па ток, модифицированных СМК присадочных мате-
риалов, существенно расширяется в сравнении с
наплавкой стандартными присадками.

Учитывая, что толщина пера лопаток во всех по -
лу ченных сечениях не позволяет выполнять наплав-
ку дифференцированно на спинке и корыте, зоны
до пустимой наплавки могут быть определены путем
наложения зон допустимых для наплавки соответ-
ственно спинки и корыта (рис. 7).

В качестве предельной величины запаса прочно-
сти принят интегрированный показатель, учитываю-
щий величину регламентируемых коэффициентов
запаса прочности для исследуемой лопатки при ста-
тических и периодических нагрузках принятый для
исследуемой лопатки 1,4 [14]. 

Анализ расчетных зон возможного ремонта пера
наплавкой в зависимости от используемого приса-
дочного материала показывает, что использование
экспериментальной СМК присадки позволяет рас-
ширить площадь зон возможного ремонта в 2,2…2,5
раза по сравнению с использованием стандартной
присадки ВТ-2 (рис. 7).

Выводы

Таким образом, анализ зон возможного ремонта
пера лопатки вентилятора, с использованием пред-
ложенного дифференцированного подхода показал,
что применение опытной присадки в субмикрокри-
сталлическом состоянии позволяет существенно их
расширить. Дальнейшее расширения зон ремонта

возможно за счет дифференцированного примене-
ния присадок имеющих высокие значения прочно-
сти при статических и переменных нагрузках.
Предложенный подход может быть реализован для
широкого спектра деталей газотурбинных двигате-
лей таки, например, как лопатки моноколес. 
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DIFFERENTIATED APPROACH TO THE ASSESSMENT OF SAFETY MARGIN PARTS 
OF GAS TURBINE ENGINES REHABILITATION WELDING METHODS

On the example of a gas turbine engine fan blades the technique of estimating reserves of strength of the
pen, which allows to create material approach to the formation of a given type of structure in the areas of
reduced-faced, allowing differentiated increase in the level of mechanical properties to improve the maintain-
ability date parts in general.

Keywords: fan blades, safety factor, surfacing, rehabilitation, titanium alloys, submicroscopic structure, strength,
endurance limit, finite element method.
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