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Рассмотрен метод определения ресурса деталей газотурбинных 

двигателей, основанный на расчёте малоцикловой долговечности 

деталей с учётом влияния аналитических и эксплуатационных 

факторов. На примере оценки ресурса диска первой ступени 

компрессора низкого давления показано, что действующие 

коэффициенты запаса прочности более чем в 4 раза занижают 

значения расчётной циклической долговечности. 
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1 Введение 

В соответствии с действующей норма-

тивно-технической документацией (НТД) 

[1] определение расчётного ресурса и ус-

тановление назначенного ресурса основ-

ным деталям ГТД допустимо двумя спосо-

бами: 

– по результатам испытаний деталей, 

узлов иди двигателей на малоцикловую 

усталость [2…4] (МЦУ) с требуемыми 

нормированными запасами прочности; 

– по результатам расчётов циклической 

долговечности с использованием данных 

по конструкционной прочности материа-

лов и нормированных коэффициентов за-

паса прочности. 

Проведение испытаний деталей, узлов 

или двигателей на МЦУ требует значи-

тельного времени и существенных матери-

альных затрат. Аналогично проведение 

натурных испытаний отдельных деталей 

или узлов может столкнуться с проблемой 

невозможности полной имитации цикли-

ческого нагружения или проведения испы-

таний ввиду массово-габаритных ограни-

чений установок и испытательных стен-

дов. 

В дальнейшем с целью повышения точ-

ности прогнозирования малоцикловой 

долговечности появились различные мо-

дификации уравнения Мэнсона [5, 6]. Од-

нако результаты расчётов в ряде случаев 

значительно отличаются от результатов, 

полученных при испытаниях на МЦУ не 

только деталей, но и стандартных образцов 

и образцов с концентраторами напряжений 

[7, 8]. На основе многочисленных исследо-

ваний по определению фактической цик-

лической долговечности деталей, прове-

дённых в ПАО «ОДК-Сатурн» [9], уста-

новлено, что уравнение Мэнсона приводит 

к занижению циклической долговечности 

по отношению к экспериментальным дан-

ным. 

Известен метод установления ресурса 

авиационного газотурбинного двигателя 

(до первого капитального ремонта, межре-

монтный, назначенный) в соответствии с 

установленной нагруженностью [10]. Его 

недостатком является то, что оценку выра-

ботки назначенного ресурса газотурбинно-

го двигателя проводят без учёта нагружен-

ности ГТД в реальных условиях. 
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В [11] изложен метод установления ре-

сурса ГТД в соответствии с установленной 

нагруженностью, которая задаётся обоб-

щённым полётным циклом. Недостатком 

этого метода является то, что оценку на-

груженности ГТД производят без учёта 

реальных условий полета и режимов его 

работы, что затрудняет количественную 

оценку повреждаемости ГТД. 

Для установления ресурса основных де-

талей (ОД) ФГУП ЦИАМ им. П. И. Бара-

нова разработало Временное положение 

[12] и Методику определения запасов по 

циклической долговечности [13], в соот-

ветствии с которыми требуется экспери-

ментальное определение назначенного ре-

сурса для ОД по эквивалентно-

циклическим испытаниям всего двигателя 

или ОД отдельно, что является дорого-

стоящим способом.  

Наиболее подробно и обоснованно из-

ложена методика определения запасов по 

циклической долговечности основных де-

талей в технической процедуре 

PowerJet [14]. Данная методика учитывает 

все основные составляющие, сочетание 

которых влияет на прогнозирование дол-

говечности и надёжности критических де-

талей: нагрузки, характеристики материа-

лов, влияние окружающей среды и усло-

вия эксплуатации. Методика разработана  

компанией PowerJet S.A. на основе опыта 

эксплуатации двигателей зарубежной ком-

пании SAFRAN AIRCRAFT ENGINES и 

служит для демонстрации соответствия 

двигателей SaM146 требованиям нормати-

вов лётной годности. Поэтому разработка 

новых отечественных подходов и расчёт-

ных методов прогнозирования цикличе-

ской долговечности и ресурса ответствен-

ных деталей является актуальной пробле-

мой. 

Целью настоящей работы является раз-

работка метода расчётного прогнозирова-

ния ресурса ГТД, учитывающего влияние 

аналитических и эксплуатационных фак-

торов в малоцикловой области нагружения 

ОД газотурбинных двигателей. 

 

2 Расчётный метод прогнозирования 

ресурса ГТД 

Предлагаемый метод основан на ис-

пользовании следующей зависимости [15]: 

 

        
,21расч KKNNK   (1) 

 

где Nрасч – расчётное количество циклов до 

разрушения детали; K1, K2 – коэффициен-

ты запаса по циклической долговечности, 

определяемые расчётно-

экспериментальным способом с учётом 

опыта эксплуатации двигателей. 

Расчётное количество циклов до разру-

шения предлагается определять на основе 

метода эквивалентных испытаний образ-

цов с концентратором напряжений [16], 

моделирующим напряжённо-

деформированное состояние (НДС) в наи-

более опасном месте детали – в одном из 

концентраторов напряжений детали. Ко-

эффициенты K1 определяют на основе ана-

литических факторов, а определение K2 

основано на использовании эксплуатаци-

онных факторов. 

В качестве параметров, характеризую-

щих аналитические факторы, использу-

ются: условия эксплуатации ГТД (KУЭ); 

тепловое состояние отдельных деталей и 

модулей двигателя (KТС); напряжённо-

деформированное состояние основных де-

талей (KНДС); свойства используемых ма-

териалов (KСМ); расчётная циклическая 

долговечность (KЦД). 

В качестве эксплуатационных факто-

ров используются результаты: стендовых 

заводских испытаний (KСИ); эксплуатации 

имеющегося авиационного парка (KЭ). 

Степень влияния каждого из данных 

факторов на соответствующий коэффици-

ент запаса прочности характеризуется дос-

товерностью и объёмом имеющейся ин-

формации, характеризующей каждый фак-

тор. Для каждого из вышеперечисленных 

факторов проводится количественная 

оценка, включающая в себя подробный 

анализ всех характеристик, описывающих 

каждый из факторов. Для проведения ко-
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личественной оценки каждого фактора ис-

пользуется балльная система, имеющая 

строгий численный диапазон для каждой 

характеристики фактора. После проведе-

ния количественной оценки каждого из 

факторов определяются показатели ана-

литического (KАП) и эксплуатационного 

(KЭА) анализов, являющиеся функциями 

соответствующих факторов 

 

   

 
 

АП ТС НДС СМ ЦД

ЭП СИ Э

, , , , ;

, .

УЭK f K K K K K

K f K K




 (2) 

 

После определения всех показателей 

проводится оценка области применения 

каждого из показателей. Область их при-

менения характеризуется численным диа-

пазоном, выход за рамки которого приво-

дит к аннулированию показателя и, как 

следствие, невозможности использования 

данного метода для оценки циклической 

долговечности деталей. Основной причи-

ной выхода за рамки области применения 

показателей является недостаток инфор-

мации при анализе как отдельного факто-

ра, так и суммарной оценки всех факторов. 

Границы области применения показателей 

определяются на основе результатов экс-

периментальной проверки по влиянию ка-

ждого из факторов на циклический ресурс 

деталей. 

После определения величины показате-

лей аналитического и эксплуатационного 

факторов определяют величины коэффи-

циентов запаса по циклической долговеч-

ности K1 и K2, которые в свою очередь 

также являются функциями соответст-

вующих показателей и изменяются в диа-

пазоне от 0 до 1. 

 

   .; ЭП2АП1 KfKKfK   (3) 

 

На рисунке 1 представлена блок-схема, 

описывающая предлагаемую процедуру 

определения циклического ресурса. 

 

 

 
Рисунок 1. Блок-схема процедуры определения циклического ресурса
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В соответствии с предлагаемым мето-

дом оценки циклического ресурса деталей 

величины коэффициентов запаса по цик-

лической долговечности не являются по-

стоянными величинами и изменяются в 

зависимости от степени достоверности и 

объёма данных, располагаемых фирмой-

разработчиком при проектировании ГТД. 

Данный метод оценки циклической долго-

вечности и ресурса деталей успешно при-

менён на ПАО «ОДК-Сатурн» при продле-

нии ресурса авиационных двигателей. 

 

3 Пример применения расчётного 

метода прогнозирования ресурса ГТД 

 

В качестве примера ниже рассмотрено 

применение данного метода на примере 

диска первой ступени  компрессора низко-

го давления (КНД) авиационного двигате-

ля. Рассмотрим проведение анализа пока-

зателя условия эксплуатации KУЭ. Под 

термином «условия эксплуатации» подра-

зумеваются все факторы, вносящие вклад в 

формирование термодинамических пара-

метров, характеризующих работу двигате-

ля в ходе эксплуатации. Данные парамет-

ры являются исходными данными для 

проведения термомеханических расчётов, 

необходимых для определения прогнози-

руемой циклической долговечности.  

«Условия эксплуатации» делятся на две 

группы:  сведения, несущие информацию о 

назначении двигателя и о его полётных 

циклах, и сведения, несущие информацию 

о моделировании эксплуатационных по-

лётных циклов на установившихся и пере-

ходных режимах. Профили обобщённых 

типовых полётных циклов разработаны с 

использованием предварительных данных 

изготовителя самолёта. Обобщение ре-

зультатов полётов первых самолётов в хо-

де проведения лётных испытаний вместо 

эксплуатации в учебном процессе показа-

но на схеме (рисунок 2). 

Так как термодинамическая модель 

двигателя соответствует заявленной кон-

фигурации, но откалибрована по результа-

там наземных испытаний с учётом резуль-

татов испытаний лётной лаборатории, ито-

говое значение показателя условия экс-

плуатации равно сумме всех коэффициен-

тов и равно 45. 

 

 
Рисунок 2. Схема обобщённого типового полётного 

цикла (ОТПЦ) 

Далее производится оценка показателя 

достоверности теплового состояния KТС, 

который характеризует результаты анализа 

изменения теплового состояния диска пер-

вой ступени КНД относительно полётного 

цикла, используемого при окончательном 

расчёте циклической долговечности. Пока-

затель характеризует также степень досто-

верности результатов теоретического теп-

лового анализа по отношению к результа-

там теплового анализа, полученного при 

испытаниях. 

Показатель ТС оценивается для каждой 

зоны диска первой ступени КНД, влияю-

щей на её циклическую долговечность. 

Критическими зонами для расчёта цикли-

ческой долговечности являются зоны с на-

рушением окружных связей. К ним отно-

сятся: профильная часть рабочих колёс, 

отверстия под балансировочные грузики, 

отверстия под сброс масла, болтовые от-

верстия. 

Оценка показателя теплового анализа 

выполняется в два этапа: на первом этапе 

определяется базовый показатель, который 

зависит от чувствительности циклической 

долговечности диска первой ступени КНД 

к температурным воздействиям; на втором 

этапе базовый показатель подвергается 

коррекции. Коррекция базового показателя 

включает в себя учёт уровня качества теп-
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лового анализа, использующегося для оп-

ределения термодинамических параметров 

двигателя (температуры, давления и т.д.), 

качество расчётной тепловой модели, дос-

товерность подтверждения результатами 

испытаний двигателя или его отдельных 

модулей, а также метод, использующийся 

для оценки теплового состояния деталей 

(расчётные методики). 

Итоговый показатель достоверности те-

плового состояния диска 1 ступени КНД 

оценивался исходя из ряда допущений по 

точности моделирования его теплового 

состояния и верификации тепло-

гидравлической модели КНД. По резуль-

татам анализа итоговый показатель досто-

верности теплового состояния диска пер-

вой ступени КНД равен 75. 

На следующем этапе работ производит-

ся оценка степени достоверности расчётов 

НДС – оценка анализа напряжений для 

каждой критической зоны диска. Для ими-

тации напряжений в рабочем колесе ис-

пользовалась конечно-элементная модель 

двух типов. Для стандартного процесса 

анализа напряжённо-деформированного 

состояния ротора КНД использовалась 

осесимметричная двумерная модель (ри-

сунок 3), включающая ротор целиком или 

 

 
Рисунок 3. 2D модель ротора КНД 

 

его отдельные детали по принадлежности 

к модулю. Модель позволяет определять 

распределение напряжений в деталях и их 

изменение по полётному циклу. Жёсткость 

конечно-элементной модели соответствует 

жёсткости фактической конструкции рото-

ра. 

Для определения локальных напряже-

ний отдельных зон со сложной геометрией 

(вентиляционные отверстия, отверстия под 

болты и др.)  использовали локальную 

трёхмерную 3D конечно-элементную мо-

дель. В качестве граничных условий для 

проведения анализа напряжений таких мо-

делей используются граничные условия, 

применяемые в двумерной осесимметрич-

ной модели. Для критических зон исполь-

зовалась локальная трёхмерная расчётная 

модель для всех полётных циклов, вы-

бранных для анализа циклической долго-

вечности. При этом моделирование кон-

тактных соединений (болтовые соедине-

ния) проводилось с коэффициентами тре-

ния, принятыми на основании опыта ПАО 

«ОДК-Сатурн». 

По результатам анализа НДС итоговый 

показатель «Анализ напряжений» для ка-

ждой критической зоны рабочего колеса 

первой ступени КНД составил: корневое 

сечение профильной части рабочего коле-

са – 80; отверстия под балансировочные 

грузики рабочего колеса – 80; отверстия 

для сброса масла – 80; болтовые отверстия 

– 75; косые отверстия в ступице рабочего 

колеса  – 80. 

Одним из важнейших этапов примене-

ния методики является оценка показателя 

свойств материала KСМ. Данный показа-

тель характеризует степень достоверности 

и качество используемой базы данных ма-

териалов, а также соответствие изготов-

ленных деталей техническим требованиям, 

заложенным в конструкторской докумен-

тации. Особое внимание уделяется стати-

стическому качеству используемых кри-

вых распределения характеристик свойств 

материалов, применяемых для определе-

ния уровней напряжений и циклической 

долговечности основных деталей. 

Показатель используемых свойств ма-

териала оценивается по трём аспектам: 
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– качество базы данных по свойствам 

малоцикловой усталости в соответствую-

щем диапазоне значений долговечности 

(циклический ресурс) и температуры; 

– оценка влияния коэффициентов асим-

метрии кривых малоцикловой усталости 

при определении циклического ресурса; 

– наличие данных по свойствам мате-

риала, полученных путём  вырезки образ-

цов непосредственно из проектируемых 

деталей, наличие периодического контро-

ля, а также учёт имеющейся эталонной ба-

зы данных свойств используемых мате-

риалов. 

Материал рабочего колеса 1 ступени 

КНД – титановый сплав ВТ8-1 (заготовка – 

ОСТ 1 90197-89). Титановый сплав ВТ8-1 

– хорошо известный и широко применяе-

мый на ПАО «ОДК-Сатурн» материал, 

процессы обработки и контроля качества 

которого стандартизованы и отработаны. 

Заготовки деталей из данного сплава про-

ходят выходной контроль на выпускаю-

щем предприятии и входной контроль при 

поступлении на предпри-

ятие-изготовитель, включая ультразвуко-

вой контроль с оформлением паспорта и 

всестороннее металлургическое исследо-

вание по образцам-свидетелям. 

Показатель качества базы данных 

свойств материалов является базовым по-

казателем и отражает знание поведения 

свойств малоцикловой усталости посред-

ством эталонной базы данных, имеющейся 

и использующейся при расчёте напряжён-

но-деформированного состояния и ресур-

са. Так как база данных по материалу ВТ8-

1 относится к  третьей категории, итого-

вый показатель используемых свойств ма-

териала равен 40. 

На завершающем этапе выполнения ра-

бот производится  обоснование показателя 

анализа циклической долговечности KЦД, 

который позволяет провести оценку срока 

службы детали в области малоцикловой 

усталости. Величина этого показателя ос-

новывается на оценке показателей, опи-

санных в предыдущих параграфах. Если 

оценка вышеописанных показателей не 

проводилась, то расчёт ресурса невозмо-

жен. 

Ниже приведены основные процессы и 

критерии, которые были учтены в расчёт-

ных методиках при определении цикличе-

ского ресурса диска первой ступени КНД: 

– анализ распределения температур и 

напряжений производился во всех крити-

ческих зонах детали по всем полётным 

циклам, определённым для  расчёта цик-

лического ресурса; 

– определение повреждаемости выпол-

нялось с учётом  «метода дождя» для каж-

дой критической зоны детали (рисунок 4); 

– оценка циклического ресурса выпол-

нялась с применением кривых МЦУ по-

средством определения эквивалентных по 

Мизесу напряжений и с учётом коэффици-

ентов асимметрии циклов (основного и 

вторичных); 

– оценка циклического ресурса выпол-

нялась с учётом наиболее неблагоприят-

ной температуры для каждого цикла (ос-

новного и вторичных). 

Для оценки циклического ресурса ос-

новных деталей использовался набор 

обобщённых типовых полётных циклов. С 

целью проверки расчётного циклического 

ресурса, определённого по стандартным 

методикам, проводились испытания двига-

телей по программам длительных и экви-

валентно-циклических испытаний в стен-

довых условиях. Поэтому величина пока-

зателя анализа циклической долговечности 

равна 75. 

Определение безопасной циклической 

долговечности осуществлялось с исполь-

зованием аналитического коэффициента 

долговечности АКД, являющегося функ-

цией полного аналитического показате-

ля ПАП, который в свою очередь зависит 

от следующих факторов: условия эксплуа-

тации; тепловой анализ; анализ напряже-

ний; анализ долговечности; используемые 

свойства материалов. 
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Рисунок 4. Деление обобщённых типовых полётных циклов ОТПЦ 1 и ОТПЦ 2 на подциклы 

 – ОТПЦ 1  – ОТПЦ 2 

 

Количественная оценка показателя 

ПАП определяется по формуле 

 

        ПАП = (УЭ∙ТА∙АН∙СМ∙АД)
0,2

. (4) 

 

После определения коэффициента ПАП 

определяется значение аналитического ко-

эффициента долговечности АКД по фор-

муле 

 

      АКД = 1 – 3,2644∙(1 – ПАП/100)
3,1

. (5) 

 

Анализ безопасной циклической долго-

вечности проводится для каждой критиче-

ской зоны диска первой ступени КНД с 

применением коэффициента АКД, кото-

рый является коэффициентом запаса 

 

NЦД = АКД∙Nрасч, (6) 

 

где  NЦД – безопасная циклическая долго-

вечность; Nрасч – расчётная долговечность, 

определяемая по методикам, применяю-

щимся и утверждённым на ПАО «ОДК-

Сатурн». 

Результаты расчёта безопасной цикли-

ческой долговечности для критических зон 

диска первой ступени КНД представлены в 

таблице 1. 

 

Таблица 1. Безопасная циклическая долговечность критических зон диска первой ступени КНД авиационного 

двигателя 
Критическая зона tmin tmax m Nрасч ПАП АКД NЦД 

°С °С кгс/мм
2
 циклы – – циклы 

Корневое сечение  15 49 13,5 1*10
6 

60,492 0,817 816544 

Отверстия под балансировочные 

грузики 
15 59 32 272340 60,492 0,817 222378 

Отверстия для сброса масла 15 74 34,1 99609 60,492 0,817 81335 

Болтовые отверстия 15 104 25,7 114708 59,716 0,805 92357 

Косые отверстия в ступице 15 139 22,6 571737 60,492 0,817 466849 
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На основании анализа безопасной рас-

чётной циклической долговечности всех 

критических зон диска назначается мини-

мальная безопасная циклическая долго-

вечность диска первой ступени КНД, рав-

ная 81335 циклов, соответствующая мини-

мальной расчётной циклической долговеч-

ности в отверстии для сброса масла. 

Для определения заявленного ресурса 

необходимо определить коэффициент K2, 

являющийся функцией эксплуатационного 

показателя KЭА. Для определения эксплуа-

тационного показателя необходимо уста-

новить ресурсные показатели двигателя и 

его узлов, заявленные для сертификации 

или удовлетворяющие требованиям заказ-

чика. Далее проводится анализ достовер-

ности данных по ресурсу двигателя или 

детали на основании  эксплуатационных и 

заводских испытаний или имеющегося 

опыта эксплуатации двигателей и деталей 

аналогичной конструкции. Коэффициент 

запаса, основывающийся на эксплуатаци-

онных факторах, не является функцией, 

зависящей от результатов расчётов. По-

этому описание результатов анализа в дан-

ной работе не приводится. 

Для сравнения: в таблице 2 приведены 

результаты расчёта безопасной расчётной 

циклической долговечности Nрасч по пред-

ложенному методу и в соответствии с дей-

ствующей НТД – нормами прочности [1], 

где нормированный коэффициент запаса 

прочности K = 5. Определение безопасной 

циклической долговечности, основанное 

на результате расчёта циклической долго-

вечности, проводилось для всех критиче-

ских зон диска первой ступени КНД. 

 

 

Таблица 2. Сравнение безопасной расчётной циклической долговечности  критических зон диска первой 

ступени КНД авиационного двигателя 

Критическая зона 
Nрасч 

циклы 

Предлагаемая методика Действующая НТД  

N

NЦД
  

ПАП АКД 
NЦД 

циклы 

Нормированный коэффи-
циент запаса прочности 

K 

N 

циклы 

Корневое сечение  1∙10
6 

60,492 0,817 816544 5 2∙10
5
 4,08 

Отверстия под 
Балансировочные 
грузики 

272340 60,492 0,817 222378 5 54468 4,08 

Отверстия для 
сброса масла 99609 60,492 0,817 81335 5 19922 4,08 

Болтовые 
отверстия 114708 59,716 0,805 2357 5 22942 4,03 

Косые отверстия в 
ступице 571737 60,492 0,817 466849 5 114347 4,08 

 

Следовательно, в соответствии с дейст-

вующей НТД, коэффициенты запаса проч-

ности более чем в 4 раза занижают значе-

ния расчётной циклической долговечно-

сти, что приводит к проектированию от-

ветственных деталей с большими массово-

габаритными характеристиками или при-

менению материалов с более высокими 

физико-механическими показателями кон-

струкционной прочности. 

Применение предлагаемого метода по-

зволяет использовать гибкий подход к оп-

ределению безопасной расчётной цикличе-

ской долговечности деталей и двигателя в 

целом на всём протяжении его жизненного 

цикла. 

На примере диска первой ступени КНД 

рассмотрим возможные пути увеличения  

безопасной расчётной циклической долго-

вечности и, как следствие, заявленного ре-

сурса детали. Существенно увеличить 

безопасную расчётную циклическую дол-

говечность диска можно за счёт улучше-

ния значения показателя условия эксплуа-

тации – в настоящее время равен 45. 

Улучшение показателя возможно путём 
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проведения анализа реальных профилей 

полётных миссий, полученных при экс-

плуатации в учебном процессе самолёта в 

строевых частях, и последующего обоб-

щения данных в типовые полётные циклы 

с использованием комбинаций событий и 

частоты их повторения (окружающие ус-

ловия, горячий/холодный запуск и т.д.).  

Также на минимальном уровне нахо-

дится значение показателя используемых 

свойств материала – в настоящее время 

равен 40. Для повышения значения показа-

теля используемых свойств материала не-

обходимо выполнить механические испы-

тания на стандартных образцах для по-

строения кривых МЦУ с соблюдением 

следующих условий: 

– изготовление стандартных образцов 

из трёх и более плавок; 

– исследование наличия анизотропии 

механических свойств в заготовках от ка-

ждой плавки; 

– диапазон описываемых напряжений 

полностью охватывает диапазон расчётных 

напряжений в критических зонах детали; 

– температурный диапазон кривых 

МЦУ полностью охватывает диапазон ра-

бочих температур детали. При этом дис-

кретизация кривых МЦУ по температуре 

испытаний внутри данного диапазона со-

ставляет не более 150 
○
С; 

– количество испытанных образцов со-

ставляет не менее 15 для одной точки кри-

вой МЦУ. Для построения кривой МЦУ 

используется не менее пяти точек для од-

ного значения температуры. Данный объём 

испытаний необходимо провести для всех 

плавок. 

Выполнение работ по увеличению зна-

чений показателя условия эксплуатации и 

показателя используемых свойств мате-

риала позволит увеличить степень досто-

верности результатов расчётов малоцикло-

вой усталости в критических зонах диска 

первой ступени турбины низкого давления 

и увеличить безопасную расчётную цик-

лическую долговечность детали.  

Также, зная влияние каждого из показа-

телей на конечный коэффициент коррек-

ции, мы можем гибко планировать работы 

по увеличению ресурса на протяжении 

всего жизненного цикла двигателя. Воз-

можность  корректировки данных по безо-

пасной расчётной циклической долговеч-

ности деталей и двигателя при изменении 

набора входящих данных (изменение ус-

ловий применения воздушного судна, из-

менение режимов или параметров двигате-

ля, смена поставщиков или материалов де-

талей и др.) является существенным пре-

имуществом предложенного метода.  

 

4 Заключение 

Из приведённого выше примера следует 

вывод о необходимости повышения каче-

ства выполняемых расчётно-

аналитических работ, требуемых для опре-

деления расчётных значений малоцикло-

вой усталости в критических зонах детали. 

Но, несмотря на совершенство расчёт-

но-аналитических методов определения 

ресурса по малоцикловой усталости дета-

ли, остаётся необходимость проведения 

инженерных и сертификационных испыта-

ний деталей, узлов или двигателей на ма-

лоцикловую усталость с целью подтвер-

ждения заявленной циклической долго-

вечности. 
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FORECASTING THE ESTIMATED LIFE OF 

GTE PARTS BASED ON THE IMPACT OF 

ANALYTICAL AND OPERATIONAL FACTORS 
 

This paper considers a life analysis method applying to GTE parts 

and based on low-cycle fatigue endurance of parts with due 

account of analytical and operational factors. Using life analysis 

for a disk of the first stage of a low-pressure compressor as an 

example, it is shown that the current strength factors 

underestimate calculated cyclic lives over 4 times. 
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