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ОЦІНКА ВПЛИВУ АНІЗОТРОПНИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ МОНОКРИСТАЛІЧНИХ 

ЛОПАТОК ТУРБІН АВІАЦІЙНИХ ГАЗОТУРБІННИХ ДВИГУНІВ  

НА ЇХ ДОВГОТРИВАЛУ МІЦНІСТЬ 
 

Показник довготривалої статичної міцності є одним із ключових та найважливіших параметрів, який 

обчислюється на стадії ресурсного проектування лопаток турбін авіаційних двигунів. Важливість до-

слідження та моделювання цього показника базується на багатьох факторах. Зокрема, слід зазначи-

ти, що одним із таких факторів є особливості прояву анізотропних характеристик монокристалічних 

турбінних лопаток, які виготовляються із нікелевих жароміцних сплавів, у широкому діапазоні темпе-

ратурних та силових навантажень. Також, ще одним важливим фактором при цьому виступають рі-

зні кристалографічні орієнтації монокристала. Аналіз літературних джерел показав, що на сьогодні-

шній день загальних уніфікованих підходів до оцінки довготривалої міцності монокристалічних лопа-

ток турбін не існує. До основних підходів, описаних в наукових джерелах, можна віднести мікромеха-

нічні (фізичні, кристалографічні) та феноменологічні моделі оцінки довговічності конструкцій, виго-

товлених із монокристалічних жароміцних нікелевих сплавів. Також є багато авторських методів, ро-

зроблених у колах наукової спільноти. Основна маса існуючих підходів, які описані у значній кількості 

літературних джерел, мають як багато своїх переваг , так і багато значних недоліків. У цьому дослі-

дженні пропонується власний комплексний підхід до  розрахунку та оцінки довготривалої міцності мо-

нокристалічних лопаток газових турбін. Пропонований у наведеному матеріалі алгоритм засновано на 

отриманні рівнянь розподілу параметру Ларсона -Міллера методом апроксимації літературних експе-

риментальних даних для різних кристалографічних орієнтацій лопаток турбін. Основою для проведен-

ня чисельного моделювання розподілу параметра Ларсона-Міллера по об’єму лопатки турбіни є розра-

хунок повзучості за законом Нортона. Отримані при апроксимації рівняння параметру Ларсона-

Міллера для різних орієнтацій кристала були використані  при скінчено-елементному моделюванні його 

розподілу на прикладі охолоджуваної лопатки турбіни високого тиску . Розрахунки проводилися з вико-

ристанням потужностей програмного комплексу  ANSYS Workbench. На основі проведених обчислень 

виконано моделювання часу до руйнування для різних кристалографічних орієнтацій та для різних те-

мпературних станів лопатки. 
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Вступ 
 

При оцінюванні ефективного життєвого циклу 

монокристалічних лопаток газових турбін особливу  

увагу слід приділяти дослідженню довготривалої 

статичної міцності нікелевих жароміцних сплавів. 

При цьому, необхідно враховувати особливості де-

формування різних кристалографічних орієнтацій 

при змінах, в широкому діапазоні, силових та тем-

пературних навантажень. Зазначені фактори висту-

пають в якості найбільш впливових при ресурсному 

проектуванні авіаційних газотурбінних двигунів 

(АГТД).  

На сьогоднішній день відсутні загальноприйня-

ті підходи оцінки довговічності та розрахунку на-

пружено-деформованого стану монокристалічних 

лопаток газових турбін. Для оцінки характеристик 

міцності анізотропних монокристалічних турбінних 

лопаток не підходять існуючі ізотропні непружні 

розрахункові моделі. Найбільш прийнятним підхо-

дом до оцінки довготривалої міцності монокриста-

лічних лопаток турбін АГТД при знакозмінному 

термоциклічному навантаженні  є використання мі-

кромеханічних (фізичних, кристалографічних) мо-

делей непружного деформування монокристалів [1-

3]. Такі моделі враховують особливості деформу-

вання монокристалу по його системам ковзання. До 

недоліків мікромеханічних моделей можна віднести: 

визначення величезної кількості невідомих парамет-
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рів конкретних матеріалів; неможливість  

використання сучасного програмного забезпечення 

скінчено-елементного аналізу для розрахунків; пот-

реба у розробці спеціалізованого  програмного за-

безпечення для проведення обчислень. До альтерна-

тивних підходів оцінки довговічності монокристалі-

чних сплавів можна віднести різноманітні феноме-

нологічні моделі непружного деформування матері-

алів [4-7], які також мають низку переваг та недолі-

ків. 

Додатковим ускладненням при вивченні зако-

номірностей непружного деформування монокрис-

талів є необхідність врахування еволюції вихідної 

мікроструктури γ–γ’ конкретного досліджуваного 

сплаву в умовах тривалого високотемпературного 

навантаження. Наступні фактори впливають на осо-

бливості еволюції мікроструктури сплавів, а саме: 

змінна або стійка температура, час дії деформацій та 

величина деформацій, особливості кристалографіч-

ної орієнтації конкретних зразків з матеріалу, струк-

тура та хімічних склад конкретного нікелевого  жа-

роміцного сплаву [8]. Якісну оцінку залежності міц-

ності монокристалів від орієнтації кристала також 

може представляти розподіл фактору Шміда (Shmid) 

в різних октаедраїчних системах стереографічного 

трикутника [9]. 

На сьогоднішній день присутня можливість 

створення прогресивних розрахункових моделей 

непружного деформування, з використанням методу 

скінчених елементів. При цьому за допомогою су-

часних методів моделювання можна виконувати 

обчислення із урахуванням особливостей фізично -

нелінійних процесів, таких як повзучість, у монок-

ристалічних нікелевих сплавах. Виходячи із недос-

коналості сучасних підходів та вищевказаних фак-

торів, дуже актуальною задачею на сьогодні є роз-

робка методів розрахунку параметрів довговічності 

лопаток газових турбін, виготовлених із монокрис-

талічних нікелевих сплавів. 

 

1. Постановка проблеми 
 

Проблематика вивчення впливу властивостей 

монокристалічних лопаток турбін на їх довготрива-

лу міцність описується у достатній кількості вітчиз-

няних та закордонних публікацій. 

Відомі підходи до розрахунку довготривалої 

міцності монокристалічних лопаток базуються на 

декількох критеріях: 

1. Перший підхід засновано на оцінці працезда-

тності монокристалічної лопатки протягом заданого 

циклічного ресурсу без утворення в ній тріщин ба-

гатоциклової втоми на основі використання коефіці-

єнта запасу циклічної довговічності [10]. 

2. Другий підхід засновано на використанні 

деформаційного критерію руйнування монокриста-

лічного сплаву [10]. 

3. Третій підхід [9], у випадку монокристаліч-

них матеріалів, базується на використанні відно-

шення максимальної довготривалої міцності сплаву 

при розтягуванні у напрямку <001> до еквівалент-

них напружень при повзучості. 

Зазначені підходи потребують великої трудомі-

сткості та точності проведення розрахунків, а також 

наявності та обробки великої кількості експеримен-

тальних даних. 

На практиці, багато авторів сьогодення вже пі-

діймали питання дослідження довготривалої міцно-

сті монокристалічних лопаток турбін. Зокрема, існує 

достатньо публікацій [9, 11-17], де зазначаються 

різноманітні підходи до оцінки довговічності, які 

базуються як на фундаментальних знаннях, так і на 

власних підходах авторських колективів. Колектив 

авторів у дослідженні [9] представив методологічні 

засади підходу до вирішення задачі скінчено-

елементного визначення тривалої статичної міцності 

охолоджуваних монокристалічних лопаток газотур-

бінних двигунів. Дослідниками проведено аналіз 

розподілу факторів Шміда в сферичному трикутни-

ку для первинних і вторинних кубічних, а також 

октаедральних систем ковзання. Наведено процеду-

ру визначення коефіцієнтів анізотропії довготрива-

лої міцності на основі даних розрахунків для різних 

орієнтацій монокристалу. Проведено порівняльний 

аналіз результатів скінчено-елементних розрахунків 

з використанням мікромеханічної (кристалографіч-

ної) та феноменологічної моделей повзучості та 

тривалої статичної міцності охолоджуваних монок-

ристалічних лопаток газотурбінного двигуна. 

Автори публікації [12] присвятили матеріал ви-

вченню накопичення деформацій і вплив цього 

явища на термін служби монокристала. У наведених 

відомостях дослідниками розроблено аналітичний 

метод, що враховує пошкоджуваність від пластич-

ної, циклічної деформацій та деформації, спричине-

ної повзучістю. Зазначений метод пройшов експе-

риментальне підтвердження випробуванням у ваку-

умі  монокристалічних зразків різної просторової 

орієнтації, а також зразків з нанесеними попередньо  

концентраторами напружень. Дослідниками запро-

поновано новий експериментально-розрахунковий 

метод з використанням критеріїв руйнування-

деформації для оцінки довготривалої міцності мо-

нокристала. 

У дослідженні [13] авторський колектив займа-

вся вивченням механізмів руйнування монокриста-

лів на прикладі спеціальних зразків і з’ясував, що 

при середніх і низьких температурах таке руйнуван-

ня характеризується ковзанням по певним площи-
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нам з певною пластичною деформацією. Час до 

руйнування при випробуваннях на повзучість зраз-

ків із монокристалічних сплавів описується для ши-

рокого діапазону температурного навантаження. 

Автори також врахували зміни механізму повзучості 

з підвищенням температури.  

Дослідники у публікації [14] розмістили відо-

мості про характеристики повзучості, довготривалої 

міцності та малоциклової втомної міцності монок-

ристалічного нікелевого сплаву DZ125.  Ці характе-

ристики проаналізовано за допомогою модифікова-

ної уніфікованої моделі в’язкопластичності Шабоша 

(Chaboche). Зазначена модель враховує анізотропну 

поведінку матеріалу, ефект циклічного зміцнення та 

релаксацію напружень. При заданні параметрів ма-

теріалу використовувалася процедура оптимізації 

Левенберга–Марквардта (Levenberg-Markvardt), яка 

враховує властивості заданого матеріалу при розтя-

гуванні, його циклічну поведінку та характеристики 

повзучості. Модель була побудована у програмі 

FORTRAN та інтегрована в програмне забезпечення 

скінчено-елементного аналізу UMAT/ABAQUS. Ко-

лектив авторів у статті [15] запропонував процедуру 

структурного аналізу для дослідження довготрива-

лої міцності охолоджуваних лопаток газових турбін.  

У публікації [16] науковці навели відомості про 

феноменологічну модель пластичності монокриста-

лічного сплаву на основі використання «еквівалент-

ного» напрямку, у якому розглядається відносна 

орієнтація між головними напруженнями та осями 

монокристалів. Для вивчення впливу кристалогра-

фічної орієнтації на механічні характеристики мо-

нокристалічного матеріалу описано проведення серії 

випробувань при різних напруженнях та температу-

рах в умовах тривалого та короткочасного наванта-

ження. Стаття також містить приклад використання 

розробленого авторами методу розрахунку, в засто-

суванні до лопатки турбіни, в програмному компле-

ксі скінчено-елементного аналізу CalculiX. Дослід-

ники у статті [17] приводять висновки аналізу наяв-

них опублікованих відомостей про результати і тех-

нічні особливості проведення термомеханічних ви-

пробувань жароміцних нікелевих сплавів.  

У даному дослідженні пропонується методика 

оцінки довготривалої міцності монокристалічних 

лопаток турбін на прикладі скінчено-елементної 3D-

моделі охолоджуваної лопатки турбіни, виготовле-

ної з нікелевого жароміцного сплаву. 

 

2. Вибір вихідних даних  

для дослідження довговічності  

монокристалічних лопаток турбін 
 

Експериментальні дані довготривалої міцності 

зразків із монокристалічних матеріалів характери-

зуються неповнотою інформації для широкого спек-

тру температур та часу знаходження під наванта-

женням, а також значним розсіюванням своїх зна-

чень. Одним із найкращих варіантів демонстрації та 

упорядкування даних таких досліджень є викорис-

тання температурно-часових залежностей у формі 

параметру Ларсона-Міллера (Larson-Miller), який 

представляється наступним виразом: 

 

  LM failP T log 20 ,                (1) 

 

де faillog  – час до руйнування зразку, год; 

Т – температура матеріалу, К. 

Для проведення оцінки довготривалої міцності 

лопаток турбін були підібрані експериментальні 

криві параметру Ларсона-Міллера для різних орієн-

тацій монокристала. На рис. 1 показана експеримен-

тальна крива параметру Ларсона-Міллера (Larson-

Miller) для типового монокристалічного сплаву чет-

вертого покоління з кристалографічною орієнтацією 

(КГО) <001> [9]. На рис. 1 також показані парамет-

ри точок, які були обрані для подальших розрахун-

ків, мова про які буде вестися далі у тексті цієї пуб-

лікації. Для подальшого чисельного моделювання 

довготривалої міцності лопаток необхідно визначи-

ти рівняння експериментальної кривої параметру 

Ларсона -Міллера. 

 

 
 

Рис. 1. Крива параметру Ларсона-Міллера  

для кристалографічної орієнтації  

монокристалічного сплаву <001> 

 

Для отримання рівняння експериментальної 

кривої проведено її апроксимацію методом парабо-

лічної інтерполяції. Для цього, спочатку, на графіку 

обрано три довільні точки, які в подальшому було 

використано для проведення обчислень. Координати 

цих точок на графіку вказують на конкретні напру-

ження та відповідні до них значення параметрів 
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Ларсона-Міллера. В даному випадку були отримані 

наступні параметри зазначених точок: 

– координати точки № 1 на графіку: 

1 LM1800МПа; P 23995;    

– координати точки № 2 на графіку: 

2 LM2413МПа; P 26980;    

– координати точки № 3 на графіку: 

3 LM3179МПа; P 30000.    

Параболічне рівняння, яке описує криву Лар-

сона-Міллера на рис. 1, в загальному вигляді прий-

має наступне значення: 
 

2
LM 1 2 3P C C C                        (2) 

 

де 1 2 3C , C ,C – невідомі константи; 

Для проведення апроксимації була складена 

система рівнянь із трьома невідомими характерис-

тиками, яка має виглядає наступним чином: 

 

 

2
LM1 1 1 2 1 3

2
LM2 1 2 2 2 3

2
LM3 1 3 2 3 3

P C C C

P C C C

P C C C

     



    


    

 (3) 

 

При наявності координат трьох обраних на  

рис. 1 точок, система рівнянь (3) з трьома невідоми-

ми константами 1 2 3C ,C ,C  була розв’язана з вико-

ристанням формул Крамера (Kramer) [18]. 

В результаті проведення обчислень за форму-

лами Крамера було отримано параболічне рівняння 

параметру Ларсона-Міллера для КГО монокристала 

<001>, яке виглядає наступним чином : 

 

6 2
LMP 8,362 10 0,017856 32,928349        (4) 

 

Додатково, отримане за допомогою параболіч-

ної інтерполяції рівняння параметру Ларсона-

Міллера зображено графічно на рис. 2. 

Аналогічна за послідовністю процедура, як 

описано вище, була проведена також і для кривих 

параметра Ларсона-Міллера для двох інших КГО 

матеріалу, приведених у джерелі [9]. 

Нижче наведені параметри точок, обраних для 

розрахунку рівняння параметра Ларсона-Міллера 

для КГО монокристала <011>:  

– координати точки № 1 на графіку: 

1 LM1400МПа; P 25950;    

– координати точки № 2 на графіку: 

1 LM2259МПа; P 28150;    

– координати точки № 3 на графіку:  

1 LM3168МПа; P 30000.    

 
 

Рис. 2. Крива параметру Ларсона-Міллера  

та її параболічне рівняння для кристалографічної 

орієнтації монокристала <001> 
 

Зазначені точки зображено на рис. 3, де пред-

ставлена крива Ларсона-Міллера для КГО монокри-

сталічного сплаву <011>.  

В результаті вирішення системи рівнянь (3) з 

трьома невідомими характеристиками, було отри-

мано параболічне рівняння параметру Ларсона-

Міллера для КГО монокристалічного сплаву <011>, 

яке має наступний вигляд: 

 

 5 2
LMP 2,03743 10 0,02902949 34,30191038      

  (5) 

 

На рис. 3 приведена експериментальна крива 

параметру Ларсона-Міллера, з координатами обра-

них точок для розрахунків, для типового монокрис-

талічного сплаву четвертого покоління з КГО 

<011>. 

 

 
 

Рис. 3. Крива параметру Ларсона-Міллера  

та її параболічне рівняння для кристалографічної 

орієнтації монокристала <011> 
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Далі приведені параметри точок, які було обра-

но для обчислення рівняння параметра Ларсона-

Міллера для КГО монокристалічного сплаву <111>. 

Зазначені точки мають наступні значення:  

– координати першої точки на графіку: 

1 LM1800МПа; P 24135;    

– координати другої точки на графіку: 

2 LM2457МПa;P 27094;    

– координати третьої точки на графіку: 

3 LM3214МПa;P 30000.    

Обрані для проведення обчислень точки зо-

бражено на рис. 4, де представлена крива Ларсона-

Міллера для КГО монокристалічного сплаву <011>.  

Внаслідок вирішення системи рівнянь (3) з 

трьома невідомими характеристиками за допомогою 

формул Крамера, отримуємо також і параболічне 

рівняння параметру Ларсона-Міллера для КГО мо-

нокристалічного сплаву <111>. Отримане рівняння 

має наступний вигляд: 

 

 6 2
LMP 5,68605 10 0,01577419 33,11527778       

  (6) 

 

На рис. 4 приведена експериментальна крива 

параметру Ларсона-Міллера, з координатами обра-

них точок для розрахунків, для типового монокрис-

талічного сплаву четвертого покоління з КГО 

<011>. 

 

 
 

Рис. 4. Крива параметру Ларсона-Міллера  

та її параболічне рівняння для кристалографічної 

орієнтації монокристала <011> 

 
Таким чином, можна зазначити, що методоло-

гія дослідження впливу анізотропних характеристик 

монокристалічних турбінних лопаток на показники 

їх довговічності складається з наступних основних 

елементів, а саме: 

– процедури апроксимації кривих Ларсона-

Міллера для різних орієнтацій жароміцного нікеле-

вого монокристалічного сплаву; 

– вибір лопатки турбіни для проведення обчис-

лень, а також створення твердотільної та скінчено-

елементної моделі цієї лопатки для проведення об-

числень; 

– розрахунок повзучості лопатки турбіни згідно 

обраного закону повзучості; 

– моделювання розподілу параметра Ларсона-

Міллера по об’єму монокристалічної лопатки турбіни; 

– обчислення та порівняння часу до руйнуван-

ня лопатки турбіни з різними КГО та при різних 

температурах. 

Загальний вигляд методології описаного у цій 

публікації дослідження представлено на рис. 5. 

 

 
 

Рис. 5. Схематичне зображення методології  

дослідження впливу анізотропії монокристалічних 

лопаток турбін на їх довговічність 

 

3. Скінчено-елементне моделювання  

розподілу параметра Ларсона-Міллера 

по лопатці турбіни 
 

В результаті проведення апроксимації експе-

риментальних кривих були отримані рівняння пара-

метра Ларсона-Міллера для КГО монокристалу 

<001>, <011> та <111>. Рівняння (4), (5) та (6) для 

різної монокристалічної КГО були використані при 

скічено-елементному моделюванні розподілу пара-

метра Ларсона-Міллера по об’єму лопатки турбіни. 
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Розрахунки проводилися у програмному ком-

плексі ANSYS Workbench 19.2. В основу моделю-

вання покладена твердотільна 3D-модель охолоджу-

ваної лопатки турбіни високого тиску турбовально-

го авіаційного двигуна. Безпосередньо, модель, ме-

тодологія отримання пружних характеристик мате-

ріалу (модуля Юнга, коефіцієнта Пуассона та моду-

ля зсуву) для різних температур, а також метод та 

параметри побудови скінчено-елементної моделі 

описано у публікаціях [19, 20]. 

Основою для проведення моделювання розпо-

ділу параметра Ларсона-Міллера по об’єму лопатки 

турбіни виступав розрахунок повзучості за законом 

Нортона. Модель повзучості монокристалічного 

сплаву, методологія отримання констант повзучості 

та вибір закону повзучості змістовно подано у пуб-

лікаціях [21, 22]. У публікації [23] описано процес 

проведення моделювання повзучості, а саме: грани-

чні умови, застосовані до лопатки турбіни; наванта-

ження від відцентрових сил та температури; задання 

часу дії повзучості.  

Як видно з рівнянь (4), (5) та (6) параметра 

Ларсона-Міллера, одним із їх компонентів є напру-

ження. В нашому випадку, в якості напружень для 

вищенаведених рівнянь виступають еквівалентні 

напруження при розрахунку повзучості.  

На рис. 6 зображено результати розрахунку ро-

зподілу еквівалентних напружень на стадії стаціона-

рної повзучості при часу дії повзучості 20000 секунд 

(~5,55 годин). Моделювання проведено для наван-

таження від дії відцентрової сили.. Обчислення про-

ведені у модулі Static Structural.  

Для моделювання розподілу параметру Ларсо-

на-Міллера по лопатці турбіни було використано 

інструмент для виводу результатів, які визначає ко-

ристувач (User Defined Results). Це один із інстру-

ментів розділу результатів (Solutions) у програмі 

ANSYS Workbench, який дає можливість розрахову-

вати параметри, які задає користувач, на базі попе-

редньо проведених обчислень. Інструмент User De-

fined Results має графи виразів (Expression) та іден-

тифікаторів (Identifier). Ці графи використовувалися 

при проведенні моделювання розподілу параметра 

Ларсона-Міллера по лопатці турбіни.   

Отримані за допомогою параболічної інтерпо-

ляції рівняння для різних КГО монокристалічного 

сплаву, які описано у пункті 2, почергово вводилися 

у інструменті User Defined Results , а саме у графі 

виразів (Expression). В якості напружень   з рів-

нянь (4), (5) та (6), виступають еквівалентні напру-

ження, отримані при попередньому розрахунку пов-

зучості та зображені на рис. 6. Еквівалентні напру-

ження при обчисленнях у ANSYS автоматично 

отримують свій ідентифікатор, який для них вигля-

дає як «seqv». При введені формулювань рівнянь 

параметра Ларсона-Міллера для різних КГО монок-

ристала у графі виразу (Expression) інструмента User 

Defined Results в якості напруження вказувався іде-

нтифікатор «seqv».  

У графі Identifier задавалися ідентифікатори, 

які відповідають кожному з рівнянь (4), (5) та (6). 

Для рівняння (4), яке відповідає параметру Ларсона-

Міллера для орієнтації монокристала <001>, зна-

чення ідентифікатора було задано у вигляді 

«p_lm_blade<001>». Для рівняння (5), яке відповідає 

параметру Ларсона-Міллера для орієнтації кристала 

<011>, значення ідентифікатору було прийнято у 

вигляді «p_lm_blade<011>». Для рівняння (6), яке 

містить у собі параметр Ларсона-Міллера для крис-

талографічної орієнтації монокристалічного сплаву 

<111>, ідентифікатор прийняв значення, яке вигля-

дає як «p_lm_blade<111>». 

 

  
 

Рис. 6. Еквівалентні напруження на лопатці при розрахунку повзучості 
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Таким чином, при призначенні ідентифікаторів, до 

них автоматично прикріплюються результати відпо-

відних розрахунків інструмента User Defined 

Results . Всі зазначені ідентифікатори, асоційовані із 

розподілами параметра Ларсона-Міллера по об’єму 

лопатки турбіни з різними КГО кристала, потрібні 

для проведення подальших порівняльних калькуля-

цій часу до руйнування лопатки турбіни з різними 

КГО кристалу та при різних температурних впливах.  

У таблиці 1 представлено результати обчислень 

розподілу параметру Ларсона-Міллера для КГО мо-

нокристалу <001>, <011> та <111> відповідно. 

З результатів розрахунків розподілу параметра 

Ларсона-Міллера по лопатці турбіни з різними КГО,  

позначених у таблиці 1, видно, що найнижче зна-

чення LMP , яке дорівнює 25756, відповідає лопат-

кам з орієнтацією кристала <011>. Найбільший мі-

німальний показник розподілу LMP , із значенням 

27541, мають лопатки з КГО <111>.  

 

4. Порівняльний аналіз довговічності 

лопаток турбін з різними КГО 
 

Після проведення обчислень для з’ясування ро-

зподілу параметра Ларсона-Міллера по лопатці тур-

біни, можна переходити до оцінки часу до руйну-

вання (time-to-failure) лопатки. При оцінці довготри- 

Таблиця 1  

Розподіл параметру Ларсона-Міллера ( LMP ) по лопатці з різними орієнтаціями кристалу  

Кристалографічна 

орієнтація моно-

кристалу 

Розподіл LMP  по лопатці турбіни 

Вид зі сторони корита Вид зі сторони спинки 

<001> 

  

<011> 

  

<111> 
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валої міцності монокристалічних лопаток турбін 

безпосередній показник параметру часу до руйну-

вання має найбільш вагоме практичне значення. З 

рівняння (1) температурно-часової залежності пара-

метру Ларсона-Міллера отримуємо співвідношення, 

яке дозволяє обчислити час до руйнування. Таке 

рівняння представляється у наступному вигляді: 

 

 

LMP
20

T
fail 10

 
 

    (7) 

 

Співвідношення (7)  почергово вводилося у ін-

струменті User Defined Results , а саме у графі вира-

зів (Expression). Процедура введення рівнянь подіб-

на до тої, яка була реалізована при розрахунку роз-

поділу параметра Ларсона-Міллера по лопатці тур-

біни. В якості LMP  з рівняння (7), виступали обчис-

лені раніше значення для різних КГО монокристалу. 

Як зазначалося раніше значенням розподілу LMP  з 

різними орієнтаціями кристалу призначалися іден-

тифікатори (Identifier). Зазначені ідентифікатори 

(«p_lm_blade<001>» для орієнтації кристала <001>; 

«p_lm_blade<011>» для орієнтації кристала <011>; 

«p_lm_blade<111>» для орієнтації кристала <111>) 

почергово вводилися при записі співвідношення (7) 

у графі виразу (Expression), після чого проводився 

розрахунок. Отримання розподілу параметра Ларсо-

на-Міллера по об’єму лопатки турбіни дозволяє 

проводити обчислення часу до руйнування для різ-

них температур. Для проведення розрахунків довго-

тривалої міцності були обрані два температурних 

стани лопатки, а саме T = const = 975°C та  

T = const = 900°C. При цьому, при температурі 

975°C пружні властивості нікелевого сплаву зни-

жуються в порівнянні з властивостями при темпера-

турі 900°C.  

У таблиці 2 приведені результати обчислення 

часу до руйнування для різних КГО повнорозмірної 

монокристалічної лопатки турбіни при двох темпе-

ратурних режимах. 

Як видно з результатів проведеного чисельного 

моделювання, довготривала міцність монокристалі-

чних лопаток турбіни з різними орієнтаціями крис-

тала при T = const = 975°C дорівнює: 

– для КГО монокристала <001>, час до руйну-

вання fail 39,417   годин; 

– для КГО монокристала <011>, час до руйну-

вання fail 4,3447   годин; 

– для КГО монокристала <111>, час до руйну-

вання fail 117,08   годин. 

Аналізуючи результати проведеного чисельно-

го моделювання, можна зазначити, що довготривала 

міцність монокристалічних лопаток турбіни з різ-

ними орієнтаціями кристала при постійній темпера-

турі T = const = 900°C дорівнює: 

– для КГО монокристала <001>, час до руйну-

вання fail 947,28   годин; 

– для КГО монокристала <011>, час до руйну-

вання fail 90,683   годин; 

– для КГО монокристала <111>, час до руйну-

вання fail 3016,5   годин. 

Тобто, з отриманих результатів обчислень вид-

но, що найменший час до руйнування, як і у випадку 

T = const = 975°C, показали лопатки, відлиті з орієн-

тацією кристала <011>. При цьому так само, як для 

випадку більшої температури по лопатці  975°С, 

найбільший показник довготривалої міцності де-

монструють лопатки з КГО <111>. 

Для випадку T = const = 900°C можна спостері-

гати значне підвищення довготривалої міцності по-

рівняно з результатами, отриманими для температу-

ри T = const = 975°C, а саме: 

– для орієнтації кристала <001>, зростання часу 

до руйнування ( fail )  склало 907,863 години; 

– для орієнтації кристала <011>, зростання часу 

до руйнування ( fail )  склало 86,3383 години; 

– для орієнтації кристала <111>, зростання часу 

до руйнування ( fail )  склало 2899,42 години. 

 

Висновки 
 

У статті описано метод, який був розроблений 

для обчислення довготривалої міцності монокриста-

лічних лопаток турбіни, які знаходяться під наван-

таженням від відцентрових сил. Зазначений метод 

дозволяє враховувати анізотропію властивостей до-

вготривалої міцності у розрахунках, які базуються 

на обмеженій кількості експериментальних даних. 

Використання скінчено-елементного моделю-

вання дозволило отримати деталізовану картину 

розподілу напружень в охолоджуваній монокриста-

лічній лопатці складної геометричної структури. 

З використанням літературних експеримента-

льних даних довготривалої міцності, було проведе-

но моделювання розподілу параметра Ларсона-

Міллера на прикладі скінчено-елементної моделі 

охолоджуваної лопатки турбіни високого тиску тур-

бовального авіаційного двигуна. Таке дослідження 

проводилося з урахуванням перерозподілу напру-

жень при повзучості. З отриманих результаті обчис-

лень видно, що найменший показник параметра 

Ларсона-Міллера, який дорівнює 25756, зафіксовано 

для лопатки з орієнтацією кристалу <011>. 

На базі розрахунків розподілу параметра Лар-

сона-Міллера виконано оцінку часу до руйнування 

лопатки, виготовленої з монокристалічного жаромі- 
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Таблиця 2  
Час до руйнування монокристалічної лопатки турбіни з різними КГО та температурами  

Кристалографічна 

орієнтація моно-

кристалу 

Результат розрахунку часу до руйнування 

Для T = const = 900°C Для T = const = 975°C 

<001> 

  

<011> 

  

<111> 

  
 

цного нікелевого сплаву з різними кристалографіч-

ними орієнтаціями та при різних температурах. 

Спираючись на результати обчислень, можна підк-

реслити важливість врахування кристалографічних 

орієнтацій сплаву при обчисленні довготривалої 

міцності лопаток турбін. Аналіз орієнтаційної зале-

жності часу до руйнування  дозволив зробити ви-

сновок, що для охолоджуваних лопаток турбін оріє-

нтація монокристала <111> є найбільш переважною. 

Значення часу до руйнування для кристалографічної 

орієнтації <111> при постійній температурі на лопа-

тці 975°С дорівнює 117,08 годин, а для постійної 

температури 900°С – 3016,5 годин. Найменший по-

казник довготривалої міцності, по результатам мо-

делювання, мають лопатки з орієнтацією <011>. 

При цьому, для температури  975°С значення часу 

до руйнування складає 4,3447 години, а при темпе-

ратурі 900°С – 90, 683 годин. 

Практична імплементація розробленого методу 

потребує подальшого систематичного накопичення 

експериментальних даних довготривалої міцності 

монокристалічних сплавів у широкому діапазоні 

температурних навантажень. 
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EVALUATION OF THE INFLUENCE OF ANISOTROPIC PROPERTIES  

OF SINGLE-CRYSTAL TURBINE BLADES OF AIRCRAFT TURBOFAN ENGINES  

ON THEIR LONG-TERM STRENGTH 

Yevhen Nemanezhyn, Gennadiy Lvov,  

Yuriy Torba 

Long-term static strength is one of the most important parameters to be calculated at the life -time design stage 

of aircraft engine turbine blades. The importance of studying and modeling this parameter is based on many factors. 

In particular, it should be noted that one of these factors is the peculiarities of the anisotropic characteristics of sin-

gle-crystal turbine blades made of nickel heat-resistant alloys for a wide temperature and power load range. Another 

important factor is the different crystallographic orientations of the single crystals. The analysis of the literature has 

shown that to date, there are no general unified approaches for assessing the long-term strength of single-crystal 

turbine blades. The main approaches described in scientific literature include micromechanical (physical, crystallo-

graphic) and phenomenological models for assessing the durability of structures made of single-crystal heat-resistant 

nickel alloys. Many proprietary methods have also been developed in the scientific community. The majority of 

existing approaches, which are described in several literature sources, have many advantages and dis advantages. In 

this study, we propose a comprehensive approach for calculating and evaluating the long -term strength of single-
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crystal gas turbine blades. The proposed algorithm is based on obtaining the equations of the Larson -Miller parame-

ter distribution by approximating the literature experimental data for different crystallographic orientations of tur-

bine blades. The basis for numerical modeling of the distribution of the Larson -Miller parameter over the volume of 

the turbine blade was the calculation of creep according to Norton’s law. The equations of the Larson -Miller param-

eter for different crystal orientations obtained during the approximation were used in the finite element modeling of 

its distribution on the example of a cooled high-pressure turbine blade. Calculations were performed using the capa-

bilities of the ANSYS Workbench software package. Based on the computation results, the time -to-failure was 

modeled for different crystallographic orientations and temperature states of the blade. 

Keywords: finite-element modeling; anisotropy; single-crystal alloy; crystallographic orientation; creep; long-

term strength; Larson-Miller parameter; turbine blades; aircraft engine. 
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