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Питання розвитку та вдосконалення методів визначення напружено-де-

формованого стану (НДС) елементів конструкцій і його залежності від умов 
експлуатації та ступеня деградації матеріалу, розробки методів аналізу кіне-
тики пошкодження матеріалів в процесі експлуатації, впровадження ремонт-
них технологій з урахуванням зазначених чинників для подовження ресурсу 
залишаються особливо актуальними. 

Результати досліджень щодо умов експлуатації газотурбінних двигунів 
(ГТД) та впливу різних чинників на НДС їх елементів показують, що в най-
більш складних умовах перебувають деталі проточної частини турбіни, які 
зазнають значного впливу нестаціонарних температур, а відповідно терміч-
них напружень. Дослідження деградації поверхневого шару матеріалу най-
більш навантажених елементів конструкцій ГТД при термоциклічному наван-
таженні [1–3] показали суттєві зміни структури й елементного складу матері-
алу цього деградованого шару, що свідчить про необхідність їх урахування 
під час розрахунків теплового та напружено-деформованого стану (ТНДС) 
високотемпературних елементів конструкцій газотурбінних двигунів. 

Чисельне моделювання впливу деградуючого поверхневого шару на ви-
соконавантажені елементи ГТД грунтується на результатах термовтомних ви-
пробувань клиновидних зразків, які моделюють стан матеріалу кромки лопат-
ки за реальних експлуатаційних умов. Розрахункова оцінка ТНДС ґрунтува-
лася на експериментальних даних про кінетику теплового стану моделей ло-
паток ГТД та металографічних дослідженнях кінетики структурного стану 
матеріалу, що забезпечило можливість проведення масштабних розрахунків з 
урахуванням значущості впливу деградованих шарів. 

Усі розрахунки виконували з використанням методу скінченних елемен-
тів для нестаціонарних режимів теплового навантаження клиновидних зраз-
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ків різної геометрії. Деградований шар моделювали двома шарами – зовніш-
нім оксидним та внутрішнім проміжним шаром. Відповідно до відпрацьова-
ної раніше методики за модельний матеріал проміжного шару обрано сплав 
ХН60ВТ, який за хімічним складом наближений до складу проміжного шару. 
Розглядали варіанти оксидного шару з властивостями, що відповідають окси-
дам NiO, Al2O3 та Cr2O3, а також їх суміші NiO (63%) + Al2O3 (22%) + Cr2O3 
(15%). Вміст кожного із компонентів розраховували відповідно до результа-
тів аналізу елементного складу в деградованих шарах. 

Отримані числові результати свідчать про суттєвий вплив деградованого 
шару, його фізико-механічних характеристик та температурних режимів ут-
ворення на НДС основного матеріалу елементів конструкцій. Результати роз-
рахунків моделей з різним співідношенням товщини зовнішнього оксидного 
та внутрішнього шарів показали, що наявність або товщина внутрішнього 
шару майже не впливає на напружений стан моделі з деградованим шаром. 
Дослідження реальних параметрів зовнішнього оксидного шару має значний 
вплив на достовірність оцінки стану елементів газотурбінних двигунів, виз-
начення їх реальної довговічності і ресурсу. 
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NUMERICAL SIMULATION OF THE INFLUENCE ON THE STRESS-STRAIN STATE OF 
STRUCTURAL ELEMENTS OF THE SURFACE LAYER DEGRADING DURING THE 

THERMOCYCLIC ACTION OF A GAS FLOW 

Using the methods of physical and mathematical modeling, the effect of non-stationary ther-
mocyclic loading and degradation of the surface layer of the material on the stress-strain 
state of structural elements is shown. The influence of the process of changing the structure 
and properties of the material, its thermal and stress-strain state on determining the possibi-
lity of safely extending the service life of equipment and ensuring the economy and reliabili-
ty of new energy systems is studied. 


