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Диски относятся к числу критических 

по последствиям разрушения деталей авиа-
ционных маршевых ГТД. Кроме того, масса 
дисков во многом определяет массу и удель-
ный вес двигателя в целом. В связи с этим 
при создании, сертификации, производстве и 
эксплуатации двигателей оптимальному 
проектированию и обеспечению прочност-
ной надежности этих деталей уделяется осо-
бое внимание. 

В докладе рассматриваются сертифи-
кационные требования к дискам; конструк-
тивно-технологические решения, обеспечи-
вающие повышение прочностной 
надежности, ресурса и снижение массы дис-
ков; методы подтверждения соответствия 
дисков сертификационным требованиям. 

Так как диски маршевых двигателей 
относятся к основным (критическим по по-
следствиям разрушения) деталям двигателя, 
то разрушение дисков в процессе эксплуата-
ции должно быть практически невероятным 
событием. 

В последние годы сертификационные 
требования к дискам были конкретизиро-
ваны и в значительной степени ужесточены. 
Изданы, в частности, циркуляры FAA по 
технологии изготовления заготовок основ-
ных (критических по последствиям разруше-
ния) деталей из деформируемых титановых и 
никелевых сплавов, по подтверждению ре-
сурса титановых дисков с учетом металлур-
гических дефектов и дисков из различных 
сплавов с учетом возможных при изготовле-
нии отверстий технологических дефектов. 
Издана поправка 33-26 к FAR33, включаю-
щая изменение требований к прочности ро-
торов турбин, компрессоров, вентиляторов и 
турбонагнетателей, введено требование к 
разработке и реализации инженерно-техни-
ческого плана обеспечения прочностной 
надежности основных деталей на всех ста-
диях их жизненного цикла. 

Для обеспечения низкой массы для из-
готовления дисков используются высоко-
прочные титановые сплавы, стали и никеле-
вые сплавы (гранулируемые и 
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деформируемые). Большое значение имеет 
организация квалификации дисковых спла-
вов. Результаты исследований конструкци-
онной прочности образцов, вырезанных из 
заготовок дисков, должны служить основой 
для формирования тех.условий на поставку 
заготовок, исключая возможность изготов-
ления дисков из материала с пониженными 
свойствами. Для оценки прочностной на-
дежности дисков обычно используются 
свойства материала на уровне А-3σА, где 
А – среднее значение характеристики, а σА 
– среднее квадратичное отклонение. В про-
цессе производства отбраковку целесооб-
разно осуществлять, базируясь на уровне 
прочностных характеристик материалаА-
2σА.  

Для обеспечения прочностной надеж-
ности дисков при минимизации их массы 
могут эффективно использоваться методы 
оптимизации. Для снижения контурной на-
грузки на диск целесообразно использовать 
легкие лопатки (особенно для вентиляторов, 
где нашли применение полые металлические 
и углепластиковые лопатки, и ТНД, где ис-
пользуются лопатки из легких монокристал-
лических сплавов и γ-алюминида титана), 
оптимизировать количество лопаток. В ра-
бочих колесах вентиляторов трактовые пол-
ки целесообразно изготавливать отдельно от 
лопаток и использовать для изготовления 
трактовых полок легкие материалы. В дисках 
турбин и последних ступеней КВД целесо-
образно снижать градиент температуры по 
радиусу диска. 

Диски должны обладать достаточной 
несущей способностью как при нормальной 
работе, так и при возникновении дефектов. 
Наиболее сложной задачей является обеспе-
чение несущей способности дисков турбин 
среднего и высокого давления, силовых 
(свободных) турбин. Большое значение име-
ет рациональный выбор подхода к пре-
дотвращению недопустимой раскрутки ро-
тора турбины (ограничение максимально 
возможной частоты вращения ротора) при 
разрушении, смещении, рассоединении ва-
лов. При сертификации необходимо под-
твердить достаточную несущую способность 
диска при наиболее неблагоприятном соче-
тании свойств материала. Эта задача может 
быть решена при использовании современ-

ных методов расчета несущей способности 
диска.   

Для предотвращения недопустимой 
вытяжки диска или охрупчивании его мате-
риала в процессе эксплуатации необходимо с 
одной стороны оптимизировать напряженно-
деформированное состояние диска, с другой 
– использовать для его изготовления сплав с 
соответствующими характеристиками. При-
меняют также автофретирование. Конструк-
тивно должен быть обеспечен допустимый (с 
учетом высокой статической нагруженности) 
уровень вибрационных напряжений в диске. 

Для эксплуатации должно разрешаться 
меньшее из определенных с соответствую-
щими запасами значений ресурса диска – до 
появления трещины малоцикловой усталости 
(без учета начальных дефектов) и с учетом 
безопасного развития трещин от начальных 
дефектов. 

Ресурс диска (ротора) до появления 
трещины малоцикловой усталости подтвер-
ждается либо эквивалентно-циклическими 
испытаниями (в составе двигателя или на 
разгонном стенде), либо на основании ис-
пользования 3-D расчетов диска на неста-
ционарных режимах работы и данных по 
сопротивлению материала малоцикловой 
усталости. При этом важно учитывать воз-
можное влияние на сопротивление малоцик-
ловой усталости выдержки под нагрузкой. 
Необходима также верификация методики 
подтверждения ресурса на основании дан-
ных по сопротивлению материала малоцик-
ловой усталости (прежде всего методики 
выбора необходимого запаса по циклической 
долговечности). 

Для обеспечения высокой долговечно-
сти диска до появления трещины малоцик-
ловой усталости необходимо не использо-
вать в конструкции интенсивные концентра-
торы напряжений. В частности, – по воз-
можности исключать отверстия в диске (для 
болтовых соединений, выравнивания давле-
ния в полостях, подвода охлаждающего воз-
духа к лопаткам турбины), ограничивать 
минимальные значения радиусов галтелей, 
не применять многозубые елочные замки. 
Увеличению циклической долговечности 
способствует, в частности, применение в 
вентиляторах круговых (непрямолинейных) 
замков, использование в вентиляторах мало-
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зубых елочных замков, применение блисков, 
увеличение количества внецентренных от-
верстий, оптимизация форм этих отверстий 
или формирование дополнительных проре-
зей и т.д. Снижение концентрации напряже-
ний является эффективным средством по-
вышения долговечности серийных дисков 
(срезка шлиц в зоне действия высоких номи-
нальных нагружений, перепротягивание 
замковых пазов и т.д.). При необходимости 
использования концентраторов напряжений 
их необходимо располагать в зонах с низ-
кими номинальными напряжениями. Необ-
ходимо применять материалы с высоким 
сопротивлением малоцикловой усталости, в 
перспективе возможно использование гради-
ентных материалов. Широко используются 
методы поверхностного упрочнения. Приме-
няются автофретирование, методы предот-
вращения фреттинга дисков в зонах условно 
неподвижных  соединений. 

Для обеспечения высокой долговечно-
сти дисков с учетом возможных начальных 
дефектов необходимо, прежде всего, мини-
мизировать размеры и количество металлур-
гических дефектов. Это обеспечивается, 
прежде всего, за счет повышения чистоты 
сплава при выплавке слитка. При примене-
нии методов порошковой металлургии тех-

нологически должно быть исключено появ-
ление дефектов (карбидов, оксидов) по гра-
ницам первичных зерен. Для уменьшения 
количества и размеров керамических вклю-
чений необходимо реализовать комплекс 
специальных мероприятий, в том числе ог-
раничить максимальный размер применяе-
мых гранул. Не рекомендуется применять 
для изготовления роторов сварку, за исклю-
чением сварки трением (инерционной или 
линейной), и, тем более, литье (даже при 
применении для снижения внутренней по-
ристости ТИП-обработки). Необходимо 
применение высокочувствительных методов 
неразрушающего контроля (НК) с вероятно-
стной оценкой выявляемости дефектов при-
меняемыми методами НК. Для дисков долж-
ны использоваться сплавы, обладающие 
высокой трещиностойкостью. 

Высокой долговечностью при развитии 
трещины и живучестью обладают диски с 
несколькими полотнами, сварные ротора, 
составные конструкции. 

В процессе эксплуатации должна учи-
тываться накопленная повреждаемость и 
определяться остаточная долговечность дис-
ков. Большое значение имеет регламентация 
технического обслуживания, прежде всего 
НК дисков при ремонте двигателя. 
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THE INSPECTION METHODS OF SELF-DEPENDENT STUDENTS WORK DURING 
VOCATIONAL TRANING 

Tarabrina T.B. This article is dedicated to the inspection methods of self-depended students work in 
academy. Organization and inspection are impulse forces for learning process and acquirement. 
The Theory of supposed patterns for organization forming and for inspection of self-dependent 
students’ work is also set in this article. 
 

В современном образовательном про-
цессе нет проблемы более важной и, одно-
временно, более сложной, чем организация и 

контроль самостоятельной работы студен-
тов.  

Важность этой проблемы связана с но-
вой ролью самостоятельной работы: она 


