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Одним из критериев оценки надежности корпусов авиационных газотурбинных двигателей является их 
способность к удержанию оборвавшихся элементов ротора, и в первую очередь лопаток вентилятора.

В работе представлены результаты численного моделирования процессов деформирования и разрушения 
корпуса вентилятора газотурбинного авиадвигателя при высокоскоростном соударении с лопаткой вентиля-
тора при ее аварийном обрыве. Верифицированы значения параметров модели Джонсона-Кука, описываю-
щих поведение сплавов ВТ6, ОТ4 и ОТ4-0. Сравнение с экспериментальными данными показывает хорошее 
соответствие по остаточным скоростям вылета оборвавшейся лопатки и формам пробитых отверстий.

Показано, что в зависимости от материала корпуса, его толщины и скорости обрыва лопатки существует 
возможность либо пробития корпуса оборвавшейся лопаткой и ее вылет за его пределы, либо локализация 
оборвавшейся лопатки внутри корпуса.

Ключевые слова: деформация, разрушение, скорость деформации, пластичность, LS-DYNA, модель 
Джонсона-Кука.

Введение

Одной из основных задач, которая ставится 
при проектировании современных авиационных 
газотурбинных двигателей (ГТД), является про-
блема обеспечения непробиваемости корпусов 
оторвавшимися фрагментами ротора.

Разрушение лопаток вентилятора может 
быть вызвано различными как внутренними, так 
и внешними причинами. Среди основных при-
чин можно выделить такие, как многоцикловая 
усталость, дефекты в материале, нежелательные 
остаточные напряжения, повреждения от воз-
действия попадающих в тракт двигателя посто-
ронних предметов, а также множество других 
факторов [1–3].

Разрушение лопатки и ее обрыв может при-
водить к различным опасным явлениям, таким 

как вылет за пределы корпуса двигателя нелока-
лизованных фрагментов лопатки, повреждению 
двигателя вследствие возникновения дисбалан-
са ротора и прочих разрушений, вызванных по-
паданием в тракт двигателя осколков лопатки. 
Наиболее опасные из таких явлений – проби-
вание корпуса двигателя фрагментами, облада-
ющими высокой кинетической энергией. В ре-
зультате этого может быть поврежден не только 
двигатель, но и все воздушное судно. Поэтому 
нормативные технические документы по авиа-
ционным двигателям содержат требование об 
обязательной локализации в корпусах двигателя 
фрагментов, образующихся при разрушении ра-
бочих лопаток турбомашин [4–6].

Обеспечение и экспериментальное подтверж-
дение соответствия этому требованию связаны с 
большими затратами времени и средств, поэтому 
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встает вопрос об использовании численных ме-
тодов для моделирования. Значительное коли-
чество работ посвящено разработке подходов к 
расчетной оценке непробиваемости корпусов на 
основе использования эмпирических соотноше-
ний или современных программных комплек-
сов [7–9]. Тем не менее известные в настоящее 
время методы решения этой задачи не позволя-
ют надежно прогнозировать результат взаимо-
действия оторвавшегося фрагмента с корпусом. 
Это обстоятельство обусловлено сложностью и 
многообразием термомеханических процессов, 
происходящих при указанном взаимодействии, 
а также сложностью конструктивных решений и 
разнообразием применяемых материалов.

В настоящее время разработка надежных и 
точных методов оценки непробиваемости яв-
ляется одним из приоритетных направлений в 
мировом авиационном двигателестроении. Ос-
новой для построения этих методов является 
объединение экспериментальных методов иссле-
дования и технологий 3D компьютерного моде-
лирования. Пакеты прикладных программ могут 
быть использованы для моделирования поведе-
ния материалов при динамическом нагружении. 
Эти приложения требуют знаний сложных мо-
делей поведения материала, параметры которых 
зависят от напряженного состояния, скорости 
деформации и температуры. Для оснащения 
моделей поведения и критериев разрушения 
нужными параметрами и константами требует-
ся обширная база по динамическим свойствам 
материалов. Кроме того, для проверки адекват-
ности применяемых моделей необходимы раз-
работка и проведение некоторых «модельных» 
натурных экспериментов.

Целью настоящей работы является числен-
ное моделирование процессов деформирования 
и разрушения корпуса вентилятора газотур-
бинного авиадвигателя при высокоскоростном 
соударении с лопат-
кой вентилятора для 
оценки параметров 
материала корпуса. 
В качестве «инстру-
мента» численного 
моделирования ис-
пользуется пакет при-
кладных программ 
LS-DYNA.

1. Экспериментальное исследование 
аварийного обрыва лопаток  

вентилятора ГТД

В ОАО «Авиадвигатель» создана экспери-
ментальная установка [10] по определению ха-
рактеристик диссипации энергии материалов и 
конструкций корпуса вентилятора и проведены 
сравнительные испытания кольцевых образцов 
корпуса вентилятора при обрыве лопатки венти-
лятора.

Корпуса вентиляторов выполняются из тита-
новых сплавов ВТ6, ОТ4 и ОТ4-0 и имеют сле-
дующие геометрические параметры: диаметр 
636 мм, толщина стенок 2…8 мм. 

В эксперименте в качестве ударяющего фраг-
мента вместо реальной лопатки вентилятора 

использовался ко-
нический имитатор 
лопатки из титано-
вого сплава ВТ8М с 
аналогичными мас-
совыми характери-
стиками (рис. 1). 
Имитатор лопатки 
имеет следующие 
параметры: масса 

168 г, радиус центра тяжести 199,3 мм, диаметр 
периферийного сечения 15 мм, диаметр «комле-
вой» части 30 мм, длина 90 мм.

Экспериментальные данные по результатам 
испытаний кольцевых образцов корпуса венти-
лятора при обрыве лопатки вентилятора приве-
дены в табл. 1. Проведено пять экспериментов 
для разных материалов корпуса вентилятора с 
различной толщиной стенок корпуса и началь-
ными скоростями вращения имитатора лопатки 
вентилятора.

Т а б л и ц а  1

Результаты испытаний кольцевых образцов корпуса вентилятора

Сплав
Заданная 

толщина стенки 
корпуса, мм

Начальная частота 
вращения, об/мин

Остаточная 
скорость, м/с

Начальная 
кинетическая 
энергия, кДж

ВТ6 5 14 720 69 8,08
ОТ4 2 11 800 202 5,19
ОТ4 6 11 800 0 5,19
ОТ4 8 11 800 0 5,19
ОТ4-0 6 14 980 0 8,37

Рис. 1. Имитатор лопатки
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В каждом эксперименте имитатор лопатки 
после обрыва осуществлял радиальный удар по 
корпусу вентилятора. При этом был возможен 
как дальнейший вылет имитатора за пределы 
корпуса, так и его локализация внутри корпуса 
вентилятора. В дальнейшем пробиванием кор-
пуса будем называть вылет имитатора наружу.

2. Численное исследование  
модельных испытаний кольцевых  

образцов корпуса вентилятора

Численное моделирование процессов дефор-
мирования и разрушения корпуса вентилятора 
авиадвигателя при высокоскоростном соуда-
рении с имитатором лопатки вентилятора осу-
ществлялось с помощью конечно-элементного 
комплекса LS-DYNA [11]. Задача решалась в 
трехмерном случае в лагранжевой постановке. 
Геометрическая модель, соответствующая экс-
перименту, приведена на рис. 2.

Для описания поведения исследуемых ти-
тановых сплавов применялась модель *MAT_
JOHNSON_COOK, использующая соотношения 
Джонсона-Кука [12, 13] с уравнением состояния 
в форме Ми–Грюнайзена [14]. Опыт создания 
уравнения состояния [15,16] показал, что несо-
гласованность упругих констант приводит к не-
физическому поведению материала при ударном 
нагружении. Поэтому было проведено согласо-
вание упругих постоянных исследуемых мате-
риалов между собой и уравнением состояния. 
Значения параметров материалов [17], параме-

                                а                                                                                       б
Рис. 2. Геометрическая модель (а) и положение имитатора лопатки в момент обрыва (б)

тров модели Джонсона-Кука A, B, n, C, m, моде-
ли разрушения D1, D2, D3, D4, D5 [18] и коэффи-
циенты уравнения состояния, согласованные с 
[19] и использованные в расчетах, представлены 
в табл. 2.

Поведение материала имитатора лопатки при 
взаимодействии с корпусом описывалось с по-
мощью модели *MAT_PIECEWISE_LINEAR_
PLASTICITY.

Полученные в расчетах значения остаточной 
скорости имитатора лопатки и величины отно-
сительной погрешности по остаточной скорости 
приведены в табл. 3.

На рис. 3 представлены результаты экспе-
римента и численного моделирования взаимо-
действия имитатора лопатки с корпусом вен-
тилятора, толщиной 5 мм из высокопрочного 
титанового сплава ВТ6. Корпус вентилятора 
был пробит боковой поверхностью имитатора 
лопатки с остаточной скоростью 70,7 м/с. От-
носительная погрешность по сравнению с экс-
периментально измеренной остаточной скоро-
стью не превышает 3 %. Следов пластической 
деформации около места излома практически не 
наблюдается. Форма отверстия, пробитая имита-
тором лопатки, в корпусе хорошо согласуется с 
экспериментом. В этом случае происходит гаше-
ние 95 % начальной кинетической энергии ими-
татора лопатки.

Рассмотрим более детально динамку процес-
са пробития имитатором корпуса вентилятора. 
После обрыва имитатор осуществляет радиаль-
ный удар тонким концом по корпусу вентиля-
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Т а б л и ц а  3

Расчетные значения

Сплав
Заданная  

толщина стенки 
корпуса, мм

Остаточная 
скорость, м/с

Относительная 
погрешность  

по остаточной скорости, %
ВТ6 5 70,7 2,46
ОТ4 2 206 1,9
ОТ4 6 0 0
ОТ4 8 0 0
ОТ4-0 6 0 –

Т а б л и ц а  2

Значения параметров сплавов

Параметр Сплав
ВТ6 ОТ4 ОТ4-0 ВТ8М

Плотность, r0, г/см3 4,43 4,55 4,55 4,516
Модуль объемного сжатия, Ks, МПа 116,0 116,0 116,0 –
Модуль сдвига, G, ГПа 38,0 38,0 38,0 –
Модуль Юнга, E, ГПа 114,5 114,5 114,5 120,0
Коэффициент Пуассона, n 0,345 0,345 0,345 0,3
A, МПа 900,0 600,0 500,0 –
B, Мпа 509,75 528,0 353,9 –
n 0,506 0,386 0,508 –
C 0,03 0,03 0,03 –
m 0,0 0,0 0,0 –
D1 –0,81 –0,995 –1,157 –
D2 1,18 1,45 1,685 –
D3 –0,15 –0,1 –0,083 –
D4 –0,02 –0,02 0,024 –
D5 0,0 0,0 0,0 –
Объемная скорость звука, C0, км/c 5,12 5,12 5,12 –
Коэффициент наклона ударной 
адиабаты, S 1,028 1,028 1,028 –
Коэффициент Грюнайзена, g0 1,23 1,23 1,23 –

тора (рис. 4, а), затем из-за торможения пово-
рачивает на небольшой угол и пробивает корпус 
«комлевой» частью с последующим вылетом за 
его пределы (рис. 4, б).

Для титанового сплава средней прочности 
ОТ4 представлены три эксперимента с различ-
ной толщиной стенки корпуса вентилятора. На-
чальная скорость обрыва имитатора лопатки 
не менялась. Корпус с толщиной стенки 2 мм 
(рис. 5) имитатор пробил с остаточной скоро-
стью 206 м/с. Относительная погрешность по 

остаточной скорости имитатора в сравнении с 
экспериментом составила 2 %. При этом гасится 
всего 31,5 % начальной кинетической энергии 
удара. Наблюдается хорошее соответствие фор-
мы отверстий в расчете и эксперименте.

В корпусе с толщиной стенки 6 мм из тита-
нового сплава ОТ4 (рис. 6) имитатор лопатки 
тонким концом пробил отверстие, развернулся 
боковой поверхностью к корпусу, а затем был 
локализован. В данном случае пробития корпуса  
не произошло. В эксперименте в месте удара 
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                              а                                                                                          б   
Рис. 4. Положение имитатора лопатки. Сплав ВТ6. Толщина стенки корпуса 5 мм: 

а – удар в корпус; б – вылет имитатора

                             а                                                                                 б
Рис. 5. Результаты эксперимента (а) и расчетов (б) для ОТ4. Толщина 

стенки корпуса 2 мм

                                а                                                                      б
Рис. 3. Результаты эксперимента (а) и расчетов (б) для ВТ6. Толщина 

стенки корпуса 5 мм

«комлевым» сечением образована сквозная тре-
щина в корпусе. В расчетах наблюдается не-
большая выпуклость в месте удара «комлевого» 
сечения, что, по всей видимости, связано с завы-
шенным пластическим коэффициентом в моде-
ли Джонсона-Кука.

В корпусе с толщиной стенки 8 мм из тита-
нового сплава ОТ4 (рис. 7) имитатором лопатки 

было пробито отверстие значительно меньшего 
размера, чем на образце, толщиной 6 мм, и при 
ударе «комлевой» частью имитатора сквозной 
трещины в корпусе не образовалось. Имитатор 
локализован в корпусе вентилятора.

В корпусе толщиной 6 мм из титаново-
го сплава повышенной пластичности ОТ4-0 
имитатором лопатки после обрыва при ударе  
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Рис. 8. Положение имитатора лопатки. Сплав – ОТ4-0. Толщина стенки корпуса 6 мм: 
а – удар в корпус; б – локализация имитатора после удара

                                    а                                                            б
Рис. 6. Результаты эксперимента (а) и расчетов (б) для ОТ4.  

Толщина стенки корпуса 6 мм

                                    а                                                            б
Рис. 7. Результаты эксперимента (а) и расчетов (б) для ОТ4.  

Толщина стенки корпуса 8 мм

тонким концом было пробито отверстие в кор-
пусе (рис. 8, а). После торможения имитатор 
развернулся к образцу боковой поверхностью, 
произвел удар тяжелой «комлевой» частью 
(рис. 8, б) и был локализован корпусом, испытав-
шим значительную пластическую деформацию. 
Наблюдается качественное соответствие фор-

мы отверстий в расчете и эксперименте (рис. 9). 
Однако, по всей видимости, в расчете материал 
имеет завышенную пластичность, поскольку 
при ударе толстым концом имитатор пробивает 
в корпусе трещину, которой не наблюдается в ре-
зультате численного моделирования.
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                                      а                                                                 б
Рис. 9. Результаты эксперимента (а) и расчетов (б) для ОТ4-0. Толщина 

стенки корпуса 6 мм

Выводы

В работе проведено численное моделирова-
ние процессов деформирования и разрушения 
корпуса вентилятора газотурбинного авиадвига-
теля при высокоскоростном соударении с имита-
тором лопатки вентилятора в пакете LS-DYNA. 

Верифицированы значения параметров мо-
дели Джонсона-Кука, описывающих поведение 
сплавов ВТ6, ОТ4 и ОТ4-0. Результаты числен-
ного моделирования с использованием полу-
ченных значений находятся в хорошем соответ-
ствии с экспериментальными данными.

Показано, что корпуса вентиляторов, изго-
товленные из сплава ВТ6 с толщиной стенки 
5 мм и сплава ОТ4 с толщиной стенки 2 мм про-
биваются оборвавшейся лопаткой вентилятора 
при заданной скорости обрыва лопатки, что мо-
жет привести к катастрофическим последстви-
ям. Корпуса вентиляторов, изготовленных из 
сплава ОТ4 (толщина стенки корпуса 6 и 8 мм) и 
сплава ОТ4-0 с толщиной стенки 6 мм успешно 
локализуют оборвавшуюся лопатку при задан-
ной скорости обрыва.
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Abstract

One of the criteria for evaluating the reliability of the aviation gas turbine engine housing is their ability to retain 
broken elements of the rotors and, primarily, the fan blades. 

The paper presents the results of numerical simulation of deformation and fracture of the aviation gas turbine 
engine housing after a high-speed collision with a fan blade at its emergency breakage. Parameters of Johnson-Cook 
model, describing the behavior of alloys VT6, OT4 and OT4-0, is verified. Comparison with experimental data 
showed a good agreement for the flying residual velocity of the broken blade and forms of punched holes.

It is shown that depending on the housing material, its thickness and blade breakage velocity, there is a possibility 
of penetration of the housing by a broken blade and its departure beyond or localization of the broken blade inside 
the housing.

Keywords:
deformation, fracture, strain rate, plasticity, LS-DYNA, Johnson-Cook model.
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