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Розглянуто практичну можливість оцінювання термоциклічної довговічності, жароміцних матеріалів у 

критичних точках деталей «гарячої частини» двигуна, що лімітують ресурс сучасних ГТД. Така про-

блема виникає як на стадіях їх проектування, створення, так і на виведенні їх на заданий ресурс. Мож-
ливість оцінювання на стадіях створення газотурбінних двигунів (ГТД) виникає з застосуванням гіпоте-

зи лінійного підсумування пошкоджень матеріалів ГТД, з урахуванням стандартних характеристик дов-

готривалої міцності та уточнених коефіцієнтів відносної довговічності. Вони, як відомо, не дорівню-

ють одиниці (aN  1), значною мірою уточнені в даній роботі, та можуть бути отримані по мірі ство-
рення ГТД для новітніх матеріалів. 

Ключові слова: термоциклічна довговічність, гіпотеза лінійного підсумування пошкоджень, характеристики 
термоциклічної довговічності матеріалів, термоциклічні напруження в критичних точках. 

Practical possibility of estimation of thermo cycle life-time of materials in the critical points of details of GTE 

«hot part», that limits the resource of modern engines is considered . Such problem arises  on the stages of en-

gine designing, manufacturing  and engine development on the set resource. Possibility of estimation on the 

stages of the GTE creation arises up with the use of hypothesis of being damages linear summation  of the GTE 

materials, taking into account standard descriptions of long duration durability and specified coefficients of rel-

ative longevity. They, as it is known, never are equals unity (aN  1), to a great extent specified in this work, and 
can be got on the measure of the GTE creation for the newest materials. 

Keywords: Thermo cycle longevity, hypothesis of being linear damages summation, materials thermo-cycle lon-
gevity, the thermo cycle tension in critical points. 

Постановка проблеми. Створення надійних 

авіаційних та інших газотурбінних двигунів 

(ГТД) великих ресурсів потребує надійних мето-
дів оцінювання їх термоциклічної довговічності 

на всіх етапах проектування, виробництва, ви-

пробування та виведення на призначений та га-
рантійний ресурс. 

Ознак таких надійних матеріалів розроблено 

вочевидь недостатньо, за винятком деяких мето-
дів оцінювання термоциклічної довговічності 

деяких жароміцних матеріалів [1; 2; 3], деталей 

«гарячої частини» [4; 5; 6] та деяких методів ек-

вівалентних випробувань двигунів [7; 8; 9]. 
Основна проблема полягає в тому, щоб забез-

печити розробників газотурбінної техніки надій-

ними методами оцінювання діючих компонентів 
і параметрів термоциклічного навантаження жа-

роміцних матеріалів і деталей «гарячої частини» 

ГТД у «критичних точках», що лімітують ресурс 

двигуна. Крім того, необхідно їх забезпечити не 

менш надійними якісними і кількісними метода-

ми оцінювання їх термоциклічної довговічності на 
всіх стадіях створення двигунів великих ресурсів. 

Аналіз досліджень і публікацій. Принцип 

лінійного підсумування пошкоджень з’явився з 

розвитком технічних пристроїв машинобудуван-
ня та був уперше застосований в 1924 р. Польг-

ремом для визначення довговічності підшипни-

ків [9]. Для оцінювання втомлювальних пошко-
джень металів він був застосований Майнером в 

1945 р. [9]. Перші публікації з проблем лінійної 

кореляції граничних термічних та статичних на-
пружень Ф. Р. Ларсона і І. А. Міллера [10] нале-

жать до початку 50-х років. У післявоєнні роки 

проблема надійності і довговічності техніки, особ-

ливо енергетичної, стала як ніколи актуальною. 
На початку 50-х років стали відомі праці  

Л. Ф. Кофіна [11], котрий винайшов пристрій для 

термовтомлювальних досліджень та вимірів па-
раметрів термічного навантаження зразків мета-

лів. Він перший записав формулу термоцикліч-

ної довговічності в циклах N до руйнування, 

пов’язавши її з нагромаджен-
ням пластичних де-формацій 

за цикл ï ë  та параметрами термо-циклу і тер-

мічних напружень. 
У 60-х роках формула Кофіна бралась за ос-

нову та уточнювалась у працях С. С. Менсона 

[12; 13] після чого вона отримала назву формули 

 М.С. Кулик, О.Г. Кучер, М.О. Ковешніков, С.С. Дубровський, Я.А. Петрук, 2010  
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«Кофіна—Менсона», в основі якої лежала гіпо-

теза лінійного підсумування пошкоджень матері-
алів деталей «гарячої частини» енергетичних 

установок. У ті ж 50—60 роки метод випробу-

вань Кофіна і формула «Кофіна—Менсона» ста-
ли відомі й нашим ученим, наприклад, у працях 

Л. Б. Гецова [14]. 

У науковій школі Інституту проблем міцності 
АН України під керівництвом Г. С. Писаренка 

гіпотезу було прийнято за основу його учнями: 

В. Т. Трощенком [15], Г. М. Третьяченком [16], 

Б. О. Грязновим [17], Н. С. Можаровським [18], 
Е. А. Антиповим [19] та іншими. Вони неоднора-

зово звертались до гіпотези лінійного пошко-

дження металів і сплавів, значно її коригуючи 
деформаційними та енергетичними критеріями, 

але для вирішення суто практичних, чи вузько 

наукових завдань. 

Наукова школа великого вченого С. В. Серен-
сена та його учнів Р. А. Дульнева і Н. А. Бичкова 

[20] також починали з гіпотези лінійного підсу-

мування пошкоджень у підході до оцінювання 
опору матеріалів при термічній утомі. 

Наукова школа відомого вченого Л. П. Лози-

цького також не була осторонь. В його працях [4; 
6] та його учнів А. М. Ветрова [3], М. О. Ко-

вешнікова [20] та інших також неодноразово ви-

користовувалась та коригувалась гіпотеза ліній-

ного підсумування пошкоджень з використанням 
характеристик довготривалої міцності. 

Особливо слід відмітити внесок видатних 
учених у теоретичне обґрунтування та необхід-
ності прискорених еквівалентних випробувань 

жароміцних матеріалів, деталей «гарячої части-
ни», а також ГТД. Уперше теоретичне обґрунту-
вання еквівалентних випробувань виконав  

Р. С. Киносошвілі [21]. З початку 70-х років у 
своїх фундаментальних працях І. А. Біргер [7] і 
М. Д. Кузнєцов [8; 9] розробили теоретичні під-
ходи до оцінювання ресурсу та практично реалі-

зовані методи прискорених і еквівалентних ви-
пробувань ГТД, в основу яких також покладено 
принцип лінійного підсумування пошкоджень. 

Отже, метод виявився життєдієвим, хоча і не 

догматичним, що потребує при його застосуванні 

обов’язкових критичних уточнень залежно від 
реальних умов випробувань жароміцних сплавів 

та особливостей експлуатації ГТД. Вочевидь, 

гіпотеза в своїй основі має степеневу, а не лінійну 

залежність від параметрів навантаження, але має 
право на існування для приблизних розрахунків. 

Що стосується навантаження матеріалів дета-

лей «гарячої частини» ГТД, то в працях [7; 8; 9] 
сказано, що «Основными факторами влияющими 

на ресурс авиационных двигателей является 

длительная прочность, усталостная и малоцик-

ловая прочность, износ, эрозия и коррозия. Для 

деталей «горячей части» двигателя (турбина, 
камера сгорания) наиболее важным является 

длительная прочность. Для рабочих лопаток 

турбин большое значение имеет усталостная 
прочность, термоциклическая усталость, для 

дисков турбин, — длительная прочность и ма-

лоцикловая усталость». 
Отже, можна прийти до висновку, що для 

прискорених випробувань жароміцних матеріа-

лів і деталей ГТД важливо мати характеристики 

довготривалої міцності, малоциклової та втом-
лювальної міцності в термоциклічних умовах 

еквівалентних виконань польотних циклів, чи 

виконань «запусків-зупинок» ГТД. Тут наявні всі 
види навантаження та властивості матеріалів, 

включаючи їх деформаційну здатність до повзу-

чості і релаксації та перерозподілу напружень і 

пластичних деформацій. Тому в статті пропону-
ємо метод розрахунку термоциклічної довговіч-

ності матеріалів при термоциклічному наванта-

женні із затосуванням гіпотези лінійного підсу-
мування пошкоджень та характеристик довго-

тривалої міцності. 

Метод розрахунку термоциклічної  

     довговічності матеріалів при циклічному  

     термомеханічному навантаженні 

Викладений у попередній статті [22] підхід 

потребує для своєї реалізації проведення велико-
го експерименту з отримання спеціальних харак-
теристик термоциклічної довговічності матеріа-
лів в певних умовах навантаження.  

Проте представляє також безперечний інтерес 
створення методів розрахунку, що ґрунтується на 
стандартних характеристиках довговічності ма-
теріалів, наприклад, на характеристиках довго-

тривалої міцності і витривалості [23; 24].  
Реалізація такої методики потребує мінімаль-

них витрат. 

Для випадку достатньо повільної циклічної 
зміни температури T(t) і термомеханічних на-

пружень  òì t  опір матеріалу (рис. 1) можна 

охарактеризувати як довготривалу міцність при 
циклічно-змінних температурах і напруженнях 
[25; 26]. 
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Рис. 1. Циклічна зміна температур  
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Розрахункове оцінювання тривалої міцності 

при змінних температурах і напруженнях у бага-
тьох випадках виконується за допомогою гіпоте-

зи лінійного підсумування пошкоджень [3; 26]. 

Згідно з цією гіпотезою, ступінь пошкодження 

матеріалу, внесених дією термомеханічних на-
пружень за повний цикл зміни температури ви-

значається за формулою:  

Dц=
       

oxí

í ox
0 0òì í òì ox

,
, ,

tt
dt dt

t T t t T t


         
     (1) 

де í ox,t t  — тривалість нагрівання і охолодження; 

   ox í
òì òì,t t   — функції, що описують зміну в 

часі термомеханічних напружень під час нагріван-

ня і охолодження;    í ox,T t T t  — рівняння кривих 

нагрівання і охолодження;  ,T   — функція, що 

описує сімейство кривих тривалої міцності мате-
ріалу за різних постійних температур. 

Якщо в процесі випробувань цикли темпера-

тури і термомеханічних навантажень залиша-
ються незмінними, то ступінь повного пошко-

дження матеріалу в момент його руйнування ви-

значиться в співвідношення: 

ND ц = аN,                               (2) 

де N — число термічних циклів до руйнування 

матеріалу; aN — величина, що є кількісною мі-
рою повного пошкодження матеріалу, виклика-

ного діючими навантаженнями.  

Ця величина у ряді випадків носить назву ко-
ефіцієнта відносної довговічності і для попе-

редніх приблизних розрахунків зазвичай береть-

ся рівною одиниці. Об’єднуючи вирази (1), (2) і 

враховуючи aN = 1, отримаємо таку формулу для 
оцінювання термоциклічної довговічності мате-

ріалу в циклах N: 

       

OXí

1

í î õ
0 0òì í òì î õ, ,

tt
dt dt

N
t T t t T t


 
 

  
           

  (3) 

Слід звернути увагу на те, що отримана фор-
мула може бути застосована відносно до будь-
яких законів періодичної зміни температур і термо-
механічних напружень, оскільки ці закони відоб-
ражені функціями загального вигляду. Вказана об-
ставина додає цьому підходу значну загальність. 

Для забезпечення можливості розрахунку 
термоциклічної довговічності за формулою (3) 

необхідно конкретизувати функції    òì ,t T t  і 

 ,T   стосовно завдань даного дослідження. 

Зміна температури для процесів нагрівання і 
охолоджування (рис. 1) має монотонний харак-
тер, у зв’язку з цим вони можуть бути описані 
експоненціальними функціями вигляду [27]: 

     í min íexp ;a aT t T T T k t               (4) 

     î õ max î õexp ,k kT t T T T k t             (5) 

де minT , maxT — мінімальна і максимальна темпе-

ратури циклу; í î õ, , ,a kT k T k  — коефіцієнти, за-

лежні від форми температурної циклограми. 
Розглянемо методику визначення коефіцієн-

тів функцій (4) і (5). Записуючи рівняння (4) для 
середини і кінця процесу нагрівання, отримаємо 
систему рівнянь: 

 

   

í í
í min í

max min í í

exp ;
2 2

exp ,

a a

a a

t t
T T T T k

T T T T k t

   
       

    
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      (6) 

де í
í

2

t
T
 
 
 

 — температура, що відповідає поло-

вині часу, тобто часу, що дорівнює í

2

t
. Значення 

цієї температури можна визначити із заданої тем- 
пературної циклограми. Розв’язуючи систему (6), 
знаходимо: 

2

í
í min max

í
í min max

min
í

í max

2
;

2
2

1
ln .

a
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t
T T T
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k
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              (7) 

Виконавши аналогічні перетворення для функ-
ції (5), отримаємо 

2

î õ
î õ min max

î õ
î õ min max

max
î õ

î õ min

2
;

2
2

1
ln .

k

k

k

t
T T T

T
t

T T T

T T
k

t T T

  
   

   
  

    
   


 

 

            (8) 

Як показали дослідження, зміна термомеха-
нічних напружень у процесі нагрівання і охоло-
дження аналогічна зміні температури, у зв’язку з 

цим функції    í î õ
òì òì,t t   можна апроксимува-

ти експонентами типу (4) і (5): 
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 

 

 

 

í òì
òì ì

í

î õ òì
òì ì

î õ

2

 exp ;

 
2

 exp .

k k

à à k

t

m t

t

m t

  
         

   
  


                 


  

    (9) 

Застосовуючи для визначення параметрів ек-

спонент (9) í î õ, , ,k àm m  , таку ж методику, як і 

для параметрів функцій (4) і (5) отримаємо: 
2 2

í 2í òì
òì ì

í í
òì òì

òì
ì

í
òìí

ì

2 2
î õ 2î õ òì
òì ì

î õ î õ
òì òì

òì
ì

î õ

î õ

2 4
;

2
2

1 2
ln ;

2

2 4
;

2
2

1 2
ln

k

k

k

à

à

t

t

m
t

t

t

m
t

    
      

     
  
    

  

 
   

 
 

  
 

    
      

     
  
    

  


  


òì

ì

.

2
à




















 
 

  
 

     
  

       (10) 

де í í
òì

2

t 
  

 
, î õ î õ

òì
2

t 
  

 
 — значення термомеха-

нічних  напружень  у  напівциклах  нагрівання  і 

охолодження, що відповідають половині часу 

нагрівання або охолодження. 
Необхідне для конкретизації формули (3) рів-

няння сімейства кривих тривалої міцності для 

різних постійних температур  ,T   подамо в 

такому, аналогічному праці [3], вигляді: 

    1 1 2 2, exp ln10 ,T a b a b T             (11) 

де 2211 ,,, baba  — коефіцієнти математичної тем-

пературно-часової апроксимації кривих тривалої 

міцності, методика визначення яких буде приве-

дена в наступній статті. 

Підставляючи співвідношення (4), (5) і (9) в 

рівняння (11) і включаючи це рівняння у форму-

лу (3), після перетворень отримаємо вираз для 

термоциклічної довговічності в циклах N (див. 

формулу 12). Інтеграли у формулі (12) виразити 

в елементарних функціях не можна.  

Проте вони можуть бути легко знайдені за 

допомогою методів чисельного інтегрування. 

Розглянемо окремий випадок термоциклічно-

го навантаження при постійному в часі напру-

женні, для якого має місце рівність: 

   í î õ
òì òì ñò.t t                       (13) 

Цей випадок відповідає випробуванням мате-

ріалів на тривалу міцність при циклічно змінних 
температурах, передбаченим програмою цього 

дослідження. З урахуванням рівняння (13) фор-

мула (12) істотно спрощується і набуває вигляду: 
 

 

   

 

   

í

î õ

1

1 1 ñò 2 2 ñò

0 min í

1 1 ñò 2 2 ñò

0 max î õ

exp ln10
exp

.

exp ln10
exp

t

a a

t

k k

a b a b
dt

T T T k t
N

a b a b
dt

T T T k t


               
            

  
          

     
           





                                                                        (14)

   

   

í

òì òì
ì ì

1 1 2 2

í í0

min í

1 1

2 2
exp

exp exp

exp ln10;

2
exp

exp

k k k k
t

a a

TM
A A M

a b a b
dt

m t m t

T T T k t
N

a b

          
                  

            
                
         



 
      

  
 





   

   

î õ

1

òì
ì

2 2

î õ î õ0

max î õ

2

exp

exp ln10.

à à
t

k k

a b
dt

m t m t

T T T k t


 
 
 
 
 
 
 
 

        
             

          
                 
           



  (12) 
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Виконуючи інтегрування у формулі (14), 

отримаємо такі розрахункові формули для термо-
циклічної довговічності матеріалів [25]: 

 1 1 ñò

í î õ

exp ln10
;

a b
N

J J

   


            (15) 

   

 

   

 

í 1 2

í

2 2 ñò

î õ 3 4

î õ

2 2 ñò

1

exp ln10 ;

1

exp ln10

i i

a

i i

k

J E Z E Z
k

a b T

J E Z E Z
k

a b T


     


      

     


       

            (16) 

  

 

  

 

1 2 2 ñò min

2 1 í í

3 2 2 ñò max

4 3 î õ î õ

ln10;

exp ;

ln10;

exp ,

a

k

Z a b T T

Z Z k t

Z a b T T

Z Z k t

   


  


    


  

       (17) 

де    exp /
Z

iE Z x xdx


   — інтегральна показ-

никова функція [28; 29]. 

Викладений у цій статті метод розрахунку 

термоциклічної довговічності матеріалів при  
циклічному термомеханічному навантаженні 

може призводити до істотних помилок, власти-

вих гіпотезі лінійного підсумування пошко-

джень.  
Проте цей метод був застосований в роботі для 

аналізу числових значень коефіцієнтів відносної 

довговічності aN, що отримані за формулою (2).  
У табл. 1 наведено числові значення коефіцієн-

тів відносної термоциклічної довговічності aN за-

лежно від рівня статичних напружень ñò .  

 

Таблиця 1 

Коефіцієнти відносної термоциклічної довговічності залежно від рівня статичних напружень 

Номер  

режиму 

Жароміцний  

сплав 

Температурний  

термоцикл оС,  

TminTmax 

Рівні граничних ста-

тичних напружень 

ñò , МПа 

Значення відповідних  

коефіцієнтів, aN 

1 ЖС6К 150800 оС 
500; 550; 600; 650; 

700; 750 

0.18; 0.195; 0.22; 0.23; 0.24; 

0.3 

2 ЖС6К 250900 оС 
300; 350; 450; 500; 

550; 575 

0.12; 0.13; 0.175; 0.21; 0.24; 

0.26 

3 ЖС6К 35001000 оС 

150; 200; 250; 300; 

350; 400; 450; 500; 

530 

0.085; 0.11; 0.12; 0.15; 0.18; 

0.21; 0.23; 0.24; 0.26 

4 ЖС6У 35001000 оС 
175; 230; 300; 3500; 

380; 400; 460 

0.125; 0.15; 0.175; 0.18; 0.19; 

0.23 

5 ЕП99вд 250900 оС 
80; 150; 200; 250; 

300; 350; 400 

0.155; 0.16; 0.18; 0.24; 0.255; 

0.28; 0.325 

6 ЕІ437Б 250900 оС 
100; 150; 200; 250; 

300; 350 

0.24; 0.245; 00.27; 0.29; 

0.335; 0.37 

7 Х18Н10Т 100750 оС 100; 150; 200; 250 0.235; 0.28; 0.34; 0.39 

 

У табл. 2 наведено коефіцієнти відносної термоциклічної довговічності aN залежно від кількості 
термічних циклів Nц. 

Таблиця 2 

Коефіцієнти відносної термоциклічної довговічності залежно від числа циклів Nц 

Номер 

режиму 
Сплав 

Термоцикли оС, 

TminTmax 

N, кількість термоциклів 

до руйнування зразка 

сплава 

Коефіцієнт відносної довговічно-

сті, aN (відповідно) 

1 ЖС6К 3501000 оС 

20; 40; 100; 200; 400; 

1000; 2000; 4000; 7000; 

10000 

00.235; 00.225; 0.185; 0.17; 0.15; 

0.125; 0.11; 0.009; 0.08; 0.07 

2 ЖС6У 3501000 оС 

10; 20; 40; 100; 200; 
4000; 1000; 2000; 4000; 

7000; 10000 

0.26; 0.24; 0.23; 0.21; 0.185; 0.17; 

0.15; 0.35; 0.12; 0.115; 0.11 

3 ЖС6К 250900 оС 
50; 100; 200; 400; 1000; 

2000; 4000; 7000; 10000 

0.265; 0.245; 0.215; 0.195; 0.17; 

0.15; 0.14; 0.135; 0.13 
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Закінчення табл. 2 

Номер 

режиму 
Сплав 

Термоцикли оС, 

TminTmax 

N, кількість термоциклів 

до руйнування зразка 

сплава 

Коефіцієнт відносної довговічно-

сті, aN (відповідно) 

4 ЕП99вд 250900 
о
С 

30; 400; 100; 200; 400; 

1000; 2000; 4000; 7000; 
10000 

0.325; 0.32; 0.275; 0.245; 0.22; 

0.195; 0.175; 0.165; 0.16; 0.151 

5 ЖС6К 150800 оС 
50; 100; 200; 400; 1000; 

2000; 4000; 7000; 10000 

0.31; 0.28; 0.26; 0.24; 0.22; 0.21; 

0.2; 0.195; 0.19 

6 Х18Н10Т 100750 оС 

300; 400; 100; 200; 400; 

1000; 2000; 4000; 7000; 

10000 

0.39; 0.38; 0.35; 0.335; 0.316; 0.28; 

0.26; 0.24; 0.225; 0.215 

7 ЕІ437Б 250900 оС 

10; 20; 40; 100; 200; 400; 

1000; 2000; 4000; 7000; 

10000 

0.37; 0.365; 0.34; 0.32; 0.295; 

0.275; 0.255; 0.244; 0.24; 0.235 

 
Раніше було наведено експериментальні дані, 

які були співставленно також з результатами роз-
рахунку термоциклічної довговічності матеріалів 
за методиці, викладеній в цій статті.  

Як показали обчислення, вказана методика 
при аN = 1 у формулі (2) дає суттєві відхилення 
розрахункової довговічності від експерименталь-
ної у бік її завищення. Тому дана методика вико-
ристана в роботі для кількісного оцінювання кое-
фіцієнта відносної довговічності аN  з метою розро-
бки рекомендації з вибору його значень при прак-
тичних розрахунках. 

На рис. 2 і 3 показано графіки обчислених за-
лежностей коефіцієнта відносної довговічності аN 

від граничних статичних напружень ñò  і від числа 

циклів N до руйнування зразків (остання за-
лежність побудована в напівлогарифмічних ко-
ординатах).  

Як випливає з цих графіків, для всіх дослідже-
них матеріалів і умов випробувань аN < 1, що сві-
дчить про більш інтенсивне фактичне нагрома-
дження пошкоджень у зразках порівняно з про-
гнозованим по формулі (2) (при аN = 1). Значення 
коефіцієнта аN знаходяться в межах  
0,1 — 0,4, причому більші його значення відпо-
відають еластичнішим матеріалам (рис. 2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Залежність коефіцієнта відносної  

довговічності від граничних статичних напружень 

Останній факт повністю узгоджується з дани-

ми праці [30] і пояснюється меншою схильністю 

більш пластичних матеріалів до окрихчування при 
циклічній деформації. 

На рис. 3 видно, що із збільшенням числа ци-

клів N до руйнування зразків коефіцієнт віднос-

ної довговічності беззупинно зменшується, і це 
пов’язано з негативним впливом окрихчування 

матеріалів, що розвивається зі збільшенням N.  

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3. Залежність коефіцієнта відносної  

довговічності від числа циклів до руйнування зразка 
 

Зменшення коефіцієнта аN спостерігається та-
кож з підвищенням максимальної температури 

циклу (наприклад для сплаву ЖС6К), що виклика-

не збільшенням амплітуд пластичної деформації 

зразків зі зростанням температури, що супрово-
джується інтенсифікацією процесів окрихчування 

матеріалу. Згідно з рис. 3, при великих числах 

циклів до руйнування зразків N (що становлять 
найбільший практичний інтерес) коефіцієнт від-

носної довговічності матеріалів і режимів термо-

циклювання становить такі значення: для сплавів 

ЖС6К і ЖС6У аN = 0,1 – 0,2, причому менші ве-
личини аN  відповідають вищим температурам 

циклу; для сплаву ЕП99ВД — аN = 0,15 – 0,2; для 

сплаву ЕІ437Б і нержавіючій сталі ХІ8Н10Т — 
аN  = 0,2 – 0,25. 

Вказані значення коефіцієнта аN (табл. 1, 2, 

рис. 2, 3) необхідно обирати при практичних ро-
зрахунках термоциклічної довговічності дослі-

джених матеріалів за методикою, запропонова-

ною в даній статті. 
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Так, наприклад, якщо в праці [4, с. 15—16] 

розрахунковий ресурс робочої лопатки ступені 
ІІІ турбіни ГТД АІ-20 був завищений у 3,5 рази 

відносно до призначеного peñ = 5000 год і стано-

вив 17900 год, то з урахуванням коефіцієнтів ві-

дносної довговічності аN для сплаву лопатки 
ЕІ437БВД,  що становить приблизно 0,25—0,35 

для більш високих робочих температур  

TminTmax = 250900 
о
С) та більш високих 

напружень ( ñò =150—350 МПа) можливо отрима-

ти розрахунковий ресурс (Tpec)розр = 4475—6265 год, 

що більш відповідає призначеному (5000 год). 

Крім того, в праці [4] (рис. 4) при розрахунку не 
був повністю врахований етап зупинки двигуна.
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Рис. 4. Спектр експлуатаційної навантаженості робочої лопатки ступеня ІІІ турбіни двигуна АІ-24 (а); 

характер нагромадження пошкоджень (б); за польотний цикл (в): 
1 — запуск; 2 — випробування; 3, 7 — руління; 4 — зліт; 5 — політ; 6 — посадка; 8 — зупинка; 9 — стоянка 

 

Наприклад у праці [31], де повна термо-

циклічна довговічність лопатки ëD  складається 

з трьох основних етапів: довговічність на етапі 

запуску 3D , виконання польоту nD  і зупинки 

ГТД 0D . Такий підхід більш відповідає попере-

дженню Н. Д. Кузнєцова про «небезпеку зворот-

них градієнтів». Якщо повна довговічність лопа-
тки складається з названих етапів 

ëD = 3D + nD + 0D  і розрахувавши за викладеною 

методикою з урахуванням характеристик довгот-

ривалої міцності, що описані аналітично, ми 
зможемо з урахуванням більш точних коефіцієн-

тів відносної довговічності більш точно визначи-

ти ресурс матеріалу і деталі авіаційного ГТД. 

Висновки 

1. Метод оцінювання термоциклічної довго-

вічності жароміцних матеріалів ГТД гіпотезою 

лінійного підсумування пошкоджень має право 
на існування як такий, що дає якісну оцінку ви-

черпання ресурсу, а точність методу може бути 

підвищена за рахунок аналітичного написання 
характеристик довготривалої міцності та коефі-

цієнтів відносної довговічності матеріалів. 

2. Для реалізації методу за п. 1 необхідно 
аналітично представити характеристики довгот-

ривалої міцності та визначення коефіцієнтів від-

носної довговічності матеріалів при відповідних 

робочих напруженнях та температурах. 
3. Метод дає можливість використовувати ба-

гатий накопичений статистичний матеріал по 

характеристиках довготривалої міцності жароміц-
них матеріалів та може бути застосований при 

накопиченні характеристик новітніх матеріалів. 
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