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This article deals with the problem of identifying the causes of the defect "crack in the radius of the transition of 

the centering flange of the high-pressure turbine deflector flange" and preventing its future manifestations. Strength 
calculations have been performed, taking into account the effect of residual stresses, a number of technological meas-
ures have been developed to eliminate these defects. 

 
В связи с массовым проявлением де-

фекта «трещины в радиусе перехода центри-
рующего пояска фланца дефлектора турби-
ны высокого давления» была проведена ра-
бота по выявлению причин и разработаны 
мероприятия по предотвращению повторно-
го возникновения данного дефекта. В техни-
ческом проекте на двигатель НК-25 был 
проведён имевшимися на тот момент време-
ни средствами анализ эксплуатационного 
цикла напряжённо-деформированного со-
стояния и циклической долговечности. Рас-
чёты не выявили проблем в обеспечении уз-
лом проектного назначенного ресурса двига-
телей НК-25 и НК-32. 

Однако при эквивалентно-циклических 
испытаниях (ЭЦИ) одного из двигателей бы-
ло получено разрушение дефлектора 
152.416.003-1с началом по полотну в зоне 
между первым и вторым лабиринтами. Ана-
логичный дефект на двигателе стал причи-
ной катастрофы самолёта. На ряде дефлек-
торов 152.416.003-1  после соответствующих 
циклических наработокZ0(от 480 до 780 цик-
лов) были обнаружены трещины различной 
протяжённости и глубины.  

Разрушения во всех случаях квалифи-
цировались как усталостные (МЦУ) и связы-
вались как с повышенной циклической на-
груженностью, так и с неблагоприятной тех-
нологической наследственностью материала, 
появившейся при механической обработке 
межлабиринтной зоны (повышенный уро-
вень остаточных напряжений, наклёп, низкая 
чистота обработки). Для выявления причин 
возникновения дефекта, а также для разра-

ботки мероприятий по его устранению про-
водился анализ: 

- нестационарного теплового состояния 
диска ТВД с дефлекторами с использовани-
ем граничных условий конвективного тепло-
обмена, полученных на базе расчётно-
экспериментальных корреляций; 

- цикла изменения напряжённо-
деформированного состояния дефлектора в 
упругопластической постановке с моделиро-
ванием контактов и использованием реаль-
ных кривых деформирования сплава ЭК-79 
для принятого упрощённого типового по-
лётного цикла и типового цикла ЭЦИ. 

На базе этого анализа, а также имею-
щихся данных по МЦУ,  полученных на об-
разцах из сплава ЭК-79, проводится расчёт 
циклической долговечности дефлектора, ко-
эффициентов соответствия полных испыта-
тельных и полных полётных циклов и коэф-
фициентов соответствия полных и элемен-
тарных циклов при ЭЦИ. 

Были проведены исследования остаточ-
ных напряжений в поверхностном и подпо-
верхностном слое полотна между лабиринта-
ми. По результатам исследований зафиксиро-
ван большой разброс в распределении оста-
точных напряжений,  в их уровне,  а также 
глубины их распространения. На поверхно-
сти полотна наблюдается высокий (до 800 
МПа) уровень растягивающих остаточных 
напряжений с подповерхностным максиму-
мом. 

Был введён комплекс технологических 
мероприятий по снижению уровня техноло-
гического повреждения материала в трудно-
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обрабатываемых (межлабиринтных) зонах 
дефлекторов данной конструкции: перевод 
мехобработки на станки с ЧПУ, удаление 
слоя материала с грубым наклёпом от лез-
вийной обработки посредством АЖО, кор-
рекция направления обработки микрошари-
ками межлабиринтной зоны – улучшающие 
исходное состояние поверхности детали, в 
том числе и зоны проявления дефекта.  

Исследования остаточных напряже-
ний на поверхности полотна в дефлекторах с 
технологическими мероприятиями по меж-
лабиринтной зоне показали, что мероприя-
тия обеспечивают стабильный уровень оста-
точных напряжений в поверхностном слое 
от –  80  до +  40  МПа,  что существенно сни-
жает риск возникновения трещин. 

Стендовыми испытаниями дефлекто-
ров 152.416.003-3Р с технологическими ме-

роприятиями по межлабиринтной зоне на 
двигателях подтверждена эффективность 
проведённых мероприятий по предотвраще-
нию дефектов. 

Отсутствие случаев проявления дефек-
тов показывает, что мероприятия по устране-
нию отрицательной технологической наслед-
ственности эффективны, и позволяет в оче-
редной раз сделать вывод о том, что неучтён-
ная технологическая наследственность может 
привести к аварийным, а в ряде случаев и ка-
тастрофическим ситуациям. И вновь следует 
обратить внимание на необходимость пред-
варительной расчётной оценки влияния тех 
или иных остаточных напряжений на надёж-
ность изделия на этапе проектирования и раз-
работки технологии изготовления деталей 
двигателя.
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The loading of a launch vehicle is considered at the terminate stage of launch. The analysis is maked for the ba-

sic sequence of engine cut-off and for the modified sequense with the slower thrust decay. The evaluation was per-
formed using the finite element method in program complex engineering analysis Nastran. 

 
В процессе эксплуатации изделий ра-

кетно-космической техники и космических 
аппаратов было замечено, что наиболее ин-
тенсивные динамические нагружения в кон-
струкции возникают при переходных про-
цессах, одним из свойств которых является 
резкая смена внешнего нагружения. 

Обеспечить снижение суммарной про-
дольной силы и ударных нагрузок на связку 
ракеты-носителя (РН) с полезной нагрузкой 
(ПН) возможно путём уменьшения значения 
градиента спада тяги при выключении дви-
гателя РН.  

В связи с указанными выше обстоя-
тельствами актуальной является задача ана-
лиза влияния изменения функции спада тяги 

двигателя РН (при выключении двигатель-
ной установки (ДУ)) на величину внутрен-
них силовых факторов.  

С этой целью было проведено модели-
рование динамического нагружения конст-
рукции типового блока III  ступени в про-
грамме инженерного анализа Nastran для 
случая его совместной эксплуатации с ПН. 
Расчёты проводились с помощью метода ко-
нечных элементов.  Выработан подход к вы-
числению внутренних силовых факторов при 
помощи современных средств автоматизиро-
ванного вычисления. 

Рассмотрим заключительный этап вы-
ведения, характеризующийся максимальной 
продольной перегрузкой и выключением ДУ 


