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На основе экспериментальных данных построены зависимости напряжений от дефор-
маций при динамическом нагружении для титановых сплавов ВТ6, ОТ4 и ОТ4-0, опре-
делены параметры модели Джонсона — Кука. Представлены результаты численного
моделирования с использованием пакета LS-DYNA процессов деформирования и разру-
шения корпуса вентилятора при его высокоскоростном соударении с имитатором лопат-
ки вентилятора.
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Введение. Одной из основных задач проектирования современных авиационных га-
зотурбинных двигателей является обеспечение непробиваемости корпусов оторвавшимися

фрагментами ротора.
При разрушении лопатки могут происходить вылет за пределы корпуса двигателя

нелокализованных фрагментов лопатки, повреждение двигателя вследствие возникновения
дисбаланса ротора и другие разрушения, вызванные попаданием в тракт двигателя оскол-
ков лопатки. Наиболее опасным является пробивание корпуса двигателя фрагментами, об-
ладающими большой кинетической энергией. В результате этого может быть поврежден
не только двигатель, но и само воздушное судно. Поэтому в нормативных технических до-
кументах содержится требование обязательной локализации в корпусах авиационных дви-
гателей фрагментов, образующихся при разрушении рабочих лопаток турбомашин [1–3].

В настоящее время разработка надежных и точных методов оценки непробиваемо-
сти является одним из приоритетных направлений в мировом авиадвигателестроении.
При построении этих методов используются результаты экспериментальных исследований

и технологии трехмерного компьютерного моделирования. Для моделирования поведения
материалов при динамическом нагружении могут быть использованы такие пакеты при-
кладных программ, как LS-DYNA или ABAQUS. Эти приложения требуют применения
сложных моделей поведения материала, параметры которых зависят от вида напряженного
состояния, скорости деформации и температуры. Для определения параметров и констант
моделей поведения и критериев разрушения необходимо иметь экспериментальные дан-
ные о динамических свойствах материалов. Кроме того, для проверки адекватности при-
меняемых моделей нужно провести ряд “модельных” натурных экспериментов. В данной
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работе в качестве расчетной модели, позволяющей описать поведение исследуемых тита-
новых сплавов, выбрана модель Джонсона — Кука [4, 5] с уравнением состояния в форме
уравнения Ми — Грюнайзена [6].

1. Модель Джонсона — Кука. Г. Р. Джонсон и В. Кук, выполнив обработку экспе-
риментальных данных для металлов, предложили модель, учитывающую деформационное
упрочнение и зависимость напряжения от скорости деформирования и температуры [4, 5]:

σ = (A+Bε̄p
n
)(1 + C ln ε̇∗)(1− (T ∗)m), T ∗ =

T − T0

Tm − T0
. (1)

Здесь ε̄p — эффективная пластическая деформация; ε̇∗ = ˙̄ε
p
/ε̇0 — эффективная скорость

пластической деформации; ε̇0 = 1 c−1; A, B, n, C, m — зависящие от свойств материала

константы, определяемые на основе экспериментальных данных; T0, Tm — температура

окружающей среды и температура плавления материала соответственно.
Процесс деформации разрушения определяется соотношением

εf = (D1 +D2 exp (D3σ
∗))(1 +D4 ln ε∗)(1 +D5T

∗),

где Di (i = 1, . . . , 5) — параметры материала; σ∗ — коэффициент жесткости напряженного

состояния.
Модель разрушения описывает историю повреждения каждого элемента с помощью

параметра повреждаемости D =
∑ ∆ε̄p

εf
. Элемент разрушается при D > 1.

2. Определение параметров модели Джонсона — Кука для титановых спла-
вов. В ОАО “Авиадвигатель”создана экспериментальная установка для определения ха-
рактеристик диссипации энергии материалов и конструкций корпуса вентилятора [7]. Про-
ведены испытания кольцевых образцов корпуса вентилятора при ударе имитатором ло-
патки. Исследуемые корпусы вентиляторов были изготовлены из титановых сплавов ВТ6,
ОТ4 и ОТ4-0. В табл. 1 приведены механические характеристики сплавов ВТ6,ОТ4,ОТ4-0
(E — модуль Юнга; ρ — плотность; σв — предел прочности; σ02 — условный предел те-
кучести; ν — коэффициент Пуассона; δ — относительное удлинение при разрыве; ψ —
относительное сужение) [8].

Для замыкания соотношения Джонсона — Кука необходимо знать константы A, B,
n, C, m, определяемые на основе экспериментальных данных. Для описания деформа-
ции разрушения необходимо определить значения постоянных Di, i = 1, . . . , 5. Поскольку
экспериментальные данные о поведении исследуемых сплавов при высоких температурах

отсутствовали, константы m и D5 не определялись.
2.1. Определение постоянных A, B, n, C. Так как проводится нестационарный расчет

с изменением геометрии на каждом временном шаге при больших значениях деформаций,
кривая деформирования должна быть построена в истинных напряжениях и деформаци-
ях. Первый множитель в модели Джонсона — Кука (1) можно аппроксимировать, зная
координаты трех точек диаграммы истинное напряжение — истинная деформация. Со-
гласно методике, предложенной в [9], выбираются следующие координаты этих точек:

Таб ли ц а 1
Механические характеристики сплавов ВТ6, ОТ4, ОТ4-0 [8]

Сплав E, ГПа ρ, г/см3 σв, МПа σ02, МПа ν δ, % ψ, %

ВТ6 115 4,43 950÷ 1100 900 0,3 10÷ 13 35÷ 60
ОТ4 115 4,55 700÷ 900 550÷ 650 0,3 10÷ 20 34÷ 55
ОТ4-0 115 4,55 500÷ 650 500 0,3 25 30÷ 60
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Та бли ц а 2
Параметры для трехточечной аппроксимации диаграммы напряжение — деформация

Сплав σп, МПа εп σ02, МПа ε02 Sk, МПа εk

ВТ6 780 0,006 78 900 0,009 80 1214,0 0,356
ОТ4 500 0,004 35 600 0,007 20 984,6 0,430
ОТ4-0 400 0,003 48 500 0,006 35 750,0 0,510

s, ÌÏà

e0,1 0,2 0,3 0,4 0,50

200

400

600

800

1400

1200

1000

1

2

3

Рис. 1. Диаграммы напряжение — деформация для различных сплавов:
1 — ВТ6, 2 — ОТ4, 3 — ОТ4-0

(σп, εп = σп/E), (σ02, ε02 = 0,002 + σ02/E), (Sk, εk). Здесь σп — предел пропорциональ-
ности; σ02 — условный предел текучести (допуск на остаточную деформацию — 0,2 %);
Sk — истинное сопротивление разрыву; εk — истинная деформация в момент разрыва. Со-
гласно [10] истинные напряжение Sk и деформация εk в момент разрушения определяются
по формулам

Sk = k
σв

1− ψk
, εk = ln

1

1− ψk
,

где k — коэффициент разрушающей нагрузки; ψk — относительное сужение в момент

отрыва. В табл. 2 приведены значения параметров для сплавов ВТ6, ОТ4 и ОТ4-0, ис-
пользованные для трехточечной аппроксимации диаграммы напряжение — деформация.

Диаграммы поведения исследуемых сплавов в координатах истинное напряжение —
истинная деформация представлены на рис. 1. Значения коэффициентов A, B, n приве-
дены в табл. 3. Значения коэффициентов A, B, n, полученные для сплава ВТ6, хорошо
согласуются с соответствующими значениями для титанового сплава Ti-6Al-4V [11–14].

Приведенные выше зависимости не учитывают изменение свойств материала при на-
гружении при изменении скорости деформирования. Второй множитель в выражении (1)
учитывает влияние скорости деформации на предел текучести. Значение C определяется

на основе экспериментальных данных путем аппроксимации линейной зависимости напря-
жения от скорости деформации в логарифмических координатах. Для сплава ВТ6 можно
использовать значение C для его зарубежного аналога Ti-6Al-4V [11]. Что касается спла-
вов ОТ4 и ОТ4-0, то для определения значения C необходимо провести анализ расчетных
данных о взаимодействии имитатора лопатки с корпусом.

2.2. Определение постоянных D1, D2, D3, D4. Значения параметров для ВТ6 приве-
дены в работе [11], в которой выполнен наиболее подробный анализ механических свойств
этого сплава. Согласно данным [11] зависимость накопленной пластической деформации
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Та бли ц а 3

Параметры модели пластичности

Джонсона — Кука

Сплав A, МПа B, МПа n

ВТ6 900 509,75 0,506
ОТ4 600 528,00 0,386
ОТ4-0 500 353,90 0,508

Таб ли ц а 4

Параметры модели разрушения

Джонсона — Кука

Сплав D1 D2 D3

ОТ4 −0,995 1,450 −0,100
ОТ4-0 −1,157 1,685 −0,083
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Рис. 2. Диаграммы пластичности для сплавов ВТ6 (1), ОТ4 (2) и ОТ4-0 (3)

разрушения εf от коэффициента жесткости напряженного состояния σ∗ (диаграмма пла-
стичности) для сплава ВТ6 имеет вид

εf = −0,81 + 1,18 exp (−0,15σ∗).

В соответствии с экспериментальными данными истинные значения деформации раз-
рушения сплавов ВТ6, ОТ4 и ОТ4-0 равны 0,35, 0,43 и 0,51 соответственно (см. табл. 2).
Таким образом, деформация разрушения сплавов ОТ4 и ОТ4-0 больше деформации разру-
шения сплава ВТ6 в 1,2 и 1,4 раза соответственно. Следовательно, можно предположить,
что диаграммы пластичности для сплавов ОТ4 и ОТ4-0 расположены выше диаграм-
мы пластичности для сплава ВТ6. При пересчете коэффициентов модели разрушения для
сплавов ОТ4 и ОТ4-0 получены значения, приведенные в табл. 4. Диаграммы пластично-
сти для трех исследуемых сплавов приведены на рис. 2.

Значение D4 определяется на основе экспериментальных данных путем аппроксима-
ции линейной зависимости деформации разрушения от скорости деформации. Для сплава
ВТ6 значение D4 приведено в [11]. Для того чтобы определить значения D4 для сплавов

ОТ4 и ОТ4-0, необходимо выполнить анализ расчетных данных о взаимодействии имита-
тора лопатки с корпусом.

3. Исследование модельных испытаний кольцевых образцов корпуса вен-
тилятора. В табл. 5 приведены результаты модельных испытаний кольцевых образцов
корпуса вентилятора, выполненных в ОАО “Авиадвигатель” (h — толщина стенки кор-
пуса вентилятора; N — частота вращения; vres — остаточная скорость; Ek — начальная

кинетическая энергия) [7]. Результаты моделирования удара имитатора лопатки по кор-
пусу с использованием пакета LS-DYNA приведены в табл. 6 (∆v, ∆E — относительные

погрешности определения остаточной скорости и кинетической энергии соответственно).
Имитатор моделировался титановым сплавом ВТ8М с помощью кусочно-линейной пла-
стической модели. Для описания поведения материала корпуса вентилятора применялась
модель Джонсона — Кука.
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Таб ли ц а 5
Результаты модельных испытаний кольцевых образцов корпуса вентилятора

Сплав h, мм N , об/мин vres , м/с Ek, 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

Та бли ц а 6
Результаты моделирования удара имитатора лопатки по корпусу

Сплав C D4 h, мм vres , м/с ∆v, % ∆E , %

ВТ6 0,03 −0,020 5 70,7 2,46 4,9
ОТ4 0,03 −0,020 2 206,0 1,90 3,8
ОТ4 0,03 −0,020 6 0 0 0
ОТ4 0,03 −0,020 8 0 0 0
ОТ4-0 0,05 0,024 6 0 — —

С использованием данных [11] для описания поведения сплава ВТ6 в результате рас-
четов находим значение остаточной скорости 88 м/с, превышающее значение 69 м/с, по-
лученное в эксперименте. По-видимому, это означает, что коэффициент, учитывающий
деформационную составляющую модели Джонсона — Кука, занижен. Известно, что для
большинства металлов увеличение скорости деформации приводит к увеличению сопро-
тивления деформирования. В то же время согласно данным [11] с увеличением скорости
деформации уменьшается деформация разрушения. Таким образом, подбирая коэффици-
енты C и D4 с целью учета свойств материала в зависимости от скорости деформации,
получаем значения C = 0,03, D4 = −0,02. При таких параметрах остаточная скорость
имитатора лопатки после пробития корпуса вентилятора составляет 70,7 м/с, а относи-
тельная погрешность определения этой скорости не превышает 3 %. Форма отверстия,
пробитого имитатором лопатки в корпусе, согласуется с формой отверстия, полученного
в эксперименте (рис. 3).

Для сплава ОТ4 проведено три эксперимента с различной толщиной стенки корпу-
са вентилятора при одной и той же скорости взаимодействия имитатора лопатки с ней.
Выполнена серия расчетов при различных значениях параметров C, D4 в случае проби-
тия корпуса с толщиной стенки 2 мм. Несмотря на различие значений параметров C, D4,
значение остаточной скорости одно и то же, при этом относительная погрешность опре-
деления остаточной скорости (по сравнению с экспериментальным значением) составляет
2 %. Хорошее соответствие значений остаточной скорости обусловлено малой толщиной
стенки, при которой деформационное упрочнение не оказывает существенного влияния на
поведение материала. Поэтому выбранные наборы параметров C и D4 проверялись при

моделировании других экспериментов, в которых толщина стенки корпуса вентилятора
составляла 6 и 8 мм. При толщине стенки корпуса 8 мм при использовании двух различ-
ных наборов параметров различия формы и размеров отверстий, пробитых имитаторами,
оказались незначительными. В то же время расчеты для корпуса с толщиной стенки 6 мм
показали, что более целесообразно использовать значения C = 0,03 и D4 = −0,02, при
которых форма и размер пробитого отверстия лучше соответствуют экспериментальным

данным (рис. 4).
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à á

Рис. 3. Результаты эксперимента (а) и расчетов (б) для сплава ВТ6 при h = 5 мм

à á

Рис. 4. Результаты эксперимента (а) и расчетов (б) для сплава ОТ4 при h = 6 мм

В результате расчетов для сплава ОТ4-0 при найденных выше параметрах модели
Джонсона — Кука (см. табл. 3, 4) и значениях C = 0,016, D4 = −0,012 получено значение
остаточной скорости пробившего корпус имитатора, равное 97,3 м/с. В эксперименте ими-
татор не пробил корпус, и его остаточная скорость равна нулю. В результате расчета при
значениях деформационных параметров C = 0,05, D4 = 0,024 получено значение остаточ-
ной скорости ударника, равное 10 м/с, при этом имитатор не вылетает за пределы корпуса
вентилятора (рис. 5). Наблюдается качественное соответствие форм отверстий в расчете
и эксперименте. Однако, по-видимому, в расчете пластичность материала завышена, по-
скольку при ударе толстым концом имитатор пробивает в корпусе трещину. В численных
расчетах эта трещина отсутствует.

Результаты анализа приведенных данных позволяют сделать вывод, что найденные
значения параметров модели Джонсона — Кука и коэффициенты модели разрушения аде-
кватно описывают имеющиеся экспериментальные данные.



194 ПРИКЛАДНАЯ МЕХАНИКА И ТЕХНИЧЕСКАЯ ФИЗИКА. 2015. Т. 56, N-◦ 2

à á

Рис. 5. Результаты эксперимента (а) и расчетов (б) для сплава ОТ4-0 при
h = 6 мм

Заключение. В работе проведены анализ и верификация математических соотноше-
ний, описывающих деформирование и разрушение корпуса вентилятора при высокоско-
ростном соударении с имитатором лопатки вентилятора.

На основе имеющихся экспериментальных данных построены зависимости напряже-
ний от деформаций при квазистатическом нагружении для трех титановых сплавов ВТ6,
ОТ4 и ОТ4-0, применяющихся при изготовлении корпусов вентиляторов авиационных дви-
гателей.

Определены параметры модели Джонсона — Кука для исследуемых сплавов. Пред-
ставлены результаты численного моделирования с использованием пакета LS-DYNA вза-
имодействия имитатора лопатки с корпусом вентилятора.
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