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Ïðîâåäåíû ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíûå îöåíêè îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà ñòàëåé Ð2Ì è ÝÈ415

äâóõ óðîâíåé ïðî÷íîñòè (Í è Â) ïî äâóì ìåòîäèêàì — íîâîé è òðàäèöèîííîé. Íàãðóæåíèå

ïðîâîäèëè â òå÷åíèå 300 òûñ. ÷ â óñëîâèÿõ, àíàëîãè÷íûõ òåì, â êîòîðûõ ðàáîòàåò ìåòàëë

â çîíå êðåïëåíèÿ ëîïàòîê â îáîäå äèñêà ïåðâîé ñòóïåíè ðîòîðîâ ñðåäíåãî äàâëåíèÿ òóðáèí

Ê-300-240 ËÌÇ è ÕÒÇ. Ïðè îöåíêå ðåñóðñà ó÷èòûâàëè ïîñòåïåííîå óìåíüøåíèå íàïðÿæå-

íèé èç-çà ïîëçó÷åñòè ïóòåì âûäåëåíèÿ íåñêîëüêèõ ýòàïîâ ñ óñëîâíî ïîñòîÿííûìè íàïðÿ-

æåíèÿìè. Ïî íîâîé ìåòîäèêå îñòàòî÷íûé ðåñóðñ îöåíèâàëè ïî èçìåíåíèþ íà êàæäîì èç

ýòàïîâ ñóïåðñïëîøíîñòè ìåòàëëà Ø = øn + 1, ãäå ø — ñïëîøíîñòü, n — ïîêàçàòåëü òðå-

ùèíîîáðàçîâàíèÿ; ïî òðàäèöèîííîé — ïóòåì îïðåäåëåíèÿ îòíîñèòåëüíîé ïîâðåæäåí-

íîñòè Ï ïî ïðèíöèïó ëèíåéíîãî ñóììèðîâàíèÿ ïîâðåæäåííîñòè (ËÑÏ). Óñòàíîâëåíî, ÷òî

çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè Ï è Ø ïîä÷èíÿþòñÿ ëîãàðèôìè÷åñêîìó çàêîíó, ïðè ýòîì ìåòàëë

ïîêîâîê Â (áîëåå ïðî÷íûõ) âî âñåõ ñëó÷àÿõ èìåë áîëüøèé ðåñóðñ, ÷åì ïîêîâîê Í (ìåíåå

ïðî÷íûõ). Âïåðâûå ïðîöåññ èñ÷åðïàíèÿ ðåñóðñà ðàññìîòðåí ïóòåì àíàëèçà ñóììû äâóõ

ôóíêöèé: Ø + Ï = 1. Ïîêàçàíî, ÷òî ó ñòàëè Ð2Ì ýòà ñóììà ìåíüøå åäèíèöû; ó ñòàëè

ÝÈ415 îíà ðàâíà åäèíèöå èëè ïðåâûøàåò åå. Èñõîäÿ èç ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ î ðàçëè÷è-

ÿõ, êîòîðûå äàåò ïðàâèëî ËÑÏ ïðèìåíèòåëüíî ê îòíîñèòåëüíî âÿçêîìó è õðóïêîìó ìåòàë-

ëó, áûëî ïðåäïîëîæåíî, ÷òî îòêëîíåíèÿ îò åäèíèöû ñâÿçàíû ñ ïîãðåøíîñòüþ îöåíêè ðå-

ñóðñà ïî ïðèíöèïó ËÑÏ. Ïîýòîìó ðåçóëüòàò, ïîëó÷åííûé ïî íîâîé ìåòîäèêå, ñëåäóåò ïðè-

çíàòü áîëåå òî÷íûì. Ñ ó÷åòîì ïðèìåíåíèÿ ïî ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêå îáðàçöîâ ñ îñîáî ãëó-

áîêèì îñòðûì íàäðåçîì, â êîòîðîì ãàðàíòèðîâàíî õðóïêîå ðàçâèòèå òðåùèí, íîâûé ïðèí-

öèï ðàñ÷åòà ðåñóðñà ìîæåò áûòü ïîëåçåí ïðè îïðåäåëåíèè ðåñóðñà ó ëþáîãî âèäà äåòàëåé,

ìåòàëë êîòîðûõ ïîäâåðæåí õðóïêèì ðàçðóøåíèÿì â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè â óñëîâèÿõ

ïîëçó÷åñòè.
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Calculation and experimental estimates of the residual life of steels P2M and EI415 of two strength levels

(H and B) are carried out using two methods, the new one and the traditional. The loading was carried out

for 300 thousand hours under conditions similar to those in which the metal operates in the zone of blade

attachment in the rim of the disk of the first stage of medium-pressure rotors of K-300-240 LMZ and

KhTZ turbines. When evaluating the residual life, a gradual decrease in stresses due to creep was taken

into account by distinguishing several stages with conditionally constant stresses. According to the new

methodology, the residual life was estimated by a change in the metal super-continuity at each stage

Ø = øn + 1, where ø is the continuity, n is the crack formation index; whereas in the traditional method

52 «Çàâîäcêàÿ ëàáîpàòîpèÿ. Äèàãíîcòèêà ìàòåpèàëîâ». 2019. Òîì 85. ¹ 9



the relative damage P is estimated according to the principle of linear summation of damage (LSP). It is

shown that the time dependences P and Ø obey the logarithmic law, while the metal of the forgings B

(high strength) in all cases had a greater resource compared to the forgings H (low strength). For the first

time, the process of resource depletion was considered by analyzing the sum of two functions: Ø + P = 1.

It is shown that for R2M steel this amount is less than unity; for steel EI415 it is equal to or greater than

unity. Proceeding from the literature data on the differences that follows from using LSP rule for a rela-

tively viscous and brittle metal, we suggested that deviations from unity are attributed to the error in esti-

mating the resource according to the LSP principle. Therefore, the result obtained by the new method

should be recognized as more accurate. Taking into account the use of samples with a particularly deep

sharp notch in which the brittle crack development is guaranteed by the proposed methodology, the new

principle of calculating the residual life can be used in determination of the resource for any type of the

parts made of the metal subjected to brittle fracture during operation under creep conditions.

Keywords: steam turbine; rotor; disk rim; metal; creep; crack; resource; sample; notch; continuity;

long-term strength.

Ââåäåíèå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ýêñïëóàòàöèè íàõîäèòñÿ

çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî êîíäåíñàöèîííûõ òóð-

áèí ìîùíîñòüþ 300 ÌÂò, ìíîãèå èç êîòîðûõ äîñ-

òèãëè íàðàáîòêè 300 òûñ. ÷. Íàèáîëåå òÿæåëûå

óñëîâèÿ ðàáîòû èñïûòûâàåò ìåòàëë îáîäîâ äèñ-

êîâ ïåðâîé ñòóïåíè ðîòîðîâ ñðåäíåãî äàâëåíèÿ

(ÐÑÄ) ýòèõ òóðáèí èç-çà âûñîêèõ òåìïåðàòóð è

íàïðÿæåíèé [1].

Êîíñòðóêöèè îáîäîâ äèñêîâ âûñîêîòåìïåðà-

òóðíûõ ñòóïåíåé è ïðèìåíÿåìûå ñòàëè äëÿ èçãî-

òîâëåíèÿ öåëüíîêîâàíûõ ðîòîðîâ òóðáèí ïðîèç-

âîäñòâà ÀÎ ËÌÇ (äàëåå — ËÌÇ) è ÎÀÎ «Òóðáî-

àòîì» (äàëåå — ÕÒÇ) ðàçëè÷àþòñÿ. Â ðîòîðàõ

ËÌÇ èñïîëüçóþò Ò-îáðàçíîå õâîñòîâîå ñîåäèíå-

íèå, â ÐÑÄ òóðáèí ÕÒÇ — äâóõîïîðíîå ãðèáîâèä-

íîå ñîåäèíåíèå (ðèñ. 1), ïðè ýòîì èçãîòàâëèâàþò

èõ èç ñòàëè ìàðîê Ð2Ì è ÝÈ415 ñîîòâåòñòâåííî

[1, 2].

Îáðàçîâàíèå ýêñïëóàòàöèîííûõ ìèêðîïîâðå-

æäåíèé è òðåùèí â îáîäàõ ñ Ò-îáðàçíûì ïàçîì

íàèáîëåå âåðîÿòíî â çîíå êîíöåíòðàòîðà íàïðÿ-

æåíèÿ â ìåñòå ñîïðÿæåíèÿ âåðõíåé ïîëêè ïàçà ñî

ñòîðîíû âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ïàçà. Â îáîäå ñ

ãðèáîâèäíûì êðåïëåíèåì ëîïàòîê ïîâðåæäåíèÿ

ìîãóò îáðàçîâàòüñÿ â óãëàõ êîíöåíòðàòîðîâ ïîä

ãðèáêàìè è â çàùåëêàõ (ñì. ðèñ. 1).

Ðàñ÷åò îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà ýëåìåíòîâ äëè-

òåëüíî ðàáîòàþùèõ ðîòîðîâ ïðè ïðîäëåíèè ñðî-

êà ýêñïëóàòàöèè ïðîâîäèòñÿ ïóòåì ó÷åòà âêëàäà

ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ â èñ÷åðïàíèå ðåñóðñà [1].

Íà ïðàêòèêå íàèáîëåå øèðîêî ïðèìåíÿþò ïðèí-

öèï ëèíåéíîãî ñóììèðîâàíèÿ ïîâðåæäåíèé

(ËÑÏ) [5]:

Ï = Ïñò + Ïö, (1)

ãäå Ïñò è Ïö — ñòàòè÷åñêàÿ è öèêëè÷åñêàÿ ïî-

âðåæäåííîñòü.

Îäíàêî äîëÿ ðåñóðñà â óñëîâèÿõ ïîëçó÷åñòè,

ïðè êîòîðîé íàáëþäàåòñÿ óäîâëåòâîðèòåëüíàÿ

ñõîäèìîñòü ðàñ÷åòà ïî ïðèíöèïó ËÑÏ è ýêñïåðè-

ìåíòà, âåñüìà îãðàíè÷åíà: àíàëèç êðèâûõ ïîëçó-

÷åñòè ïîçâîëÿåò çàêëþ÷èòü [3], ÷òî ïðàâèëî ËÑÏ

ñïðàâåäëèâî òîëüêî äî ôi/ôêi = 0,4 – 0,6 (ôi — âðå-

ìÿ íàãðóæåíèÿ, ôêi — âðåìÿ äî ðàçðóøåíèÿ). Ðå-
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à á

Ðèñ. 1. Çîíû ìèêðîïîâðåæäàåìîñòè è îáðàçîâàíèÿ òðå-

ùèí (Ò) â îáîäå äèñêà ðåãóëèðóþùåé ñòóïåíè ðîòîðà

ñðåäíåãî äàâëåíèÿ òóðáèí ìîùíîñòüþ 300 ÌÂò: à — Ò-îá-

ðàçíûé ïàç; á — ãðèáîâèäíîå äâóõîïîðíîå ñîåäèíåíèå

Fig. 1. Areas of the microdamage and cracking (T) in the

rim of the disk of the regulating rotor stage of a medium-

pressure turbine of 300 MW: T-shaped groove (a); mush-

room-shaped double-seat connection (b)

S1 S2

Ðèñ. 2. Äèàãðàììà ñïëîøíîñòè â óñëîâèÿõ õðóïêîãî ðàç-

ðóøåíèÿ ïðè ïîëçó÷åñòè ñòàëè 15Õ1Ì1ÔË ïðè 560 °C:

1 — îáðàçöû c íà÷àëüíîé ñïëîøíîñòüþ ø
0

= 1 (ãëàäêèå);

2 — îáðàçöû ñ ãëóáîêèì îñòðûì íàäðåçîì, ø
0

= ø
í
; 3 —

îáðàçöû â óñëîâèÿõ äîëîìà; S
1

< S
2

— óðîâíè íàïðÿ-

æåíèé

Fig. 2. Diagram of the continuity under brittle fracture in

creep conditions at 560°C (steel 15Kh1M1FL): 1 — smooth

sample ø0 = 1; 2 — sample with a sharp deep notch; 3 —

break conditions; S1 < S2 — stress levels



çóëüòàò îöåíêè ðåñóðñà ïî ïðèíöèïó ËÑÏ çàâè-

ñèò è îò óðîâíÿ ïëàñòè÷íîñòè ìàòåðèàëà [4].

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè

îöåíêè ðåñóðñà ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîäèêà, îò÷àñòè

áàçèðóþùàÿñÿ íà ïðåäñòàâëåíèÿõ Ë. Ì. Êà÷àíî-

âà [6], ñîãëàñíî êîòîðîé ðåçóëüòàòû èñïûòàíèÿ

îáðàáàòûâàþò [7, 11] ñ ïîìîùüþ ëèíåéíîé äèà-

ãðàììû ñïëîøíîñòè â êîîðäèíàòàõ lg ô – lg ø
(ðèñ. 2). Íà äèàãðàììå ïîêàçàíà äîëãîâå÷íîñòü

ìåòàëëà â òðåõ ñîñòîÿíèÿõ: èñõîäíîì — ïðè ïîë-

íîé ñïëîøíîñòè; óñêîðåííîãî ðàçðóøåíèÿ —

ñïëîøíîñòü óìåíüøåíà ïî÷òè âòðîå èç-çà ãëóáî-

êîãî è îñòðîãî íàäðåçà; ôèíàëüíîãî ðàçðóøåíèÿ

(äîëîìà) — ñïëîøíîñòü óìåíüøèëàñü äî êðèòè-

÷åñêîé âåëè÷èíû. Ñïëîøíîñòü ìåòàëëà ø ÿâëÿåò-

ñÿ áåçðàçìåðíîé âåëè÷èíîé, ïîêàçûâàþùåé

äîëþ æèâîãî ñå÷åíèÿ îò ãåîìåòðè÷åñêîãî ñå÷å-

íèÿ, êîòîðàÿ óìåíüøàåòñÿ â óñëîâèÿõ ïîëçó÷å-

ñòè, áëàãîäàðÿ ÷åìó ðàñòåò ìàêñèìàëüíîå ðàñòÿ-

ãèâàþùåå íàïðÿæåíèå ómax. Ñêîðîñòü óìåíüøå-

íèÿ ñïëîøíîñòè çàâèñèò îò íàïðÿæåíèÿ ïî ñòå-

ïåííîìó óðàâíåíèþ [6]

dø/dt = – A(ómax/ø)n, (2)

ãäå A è n — ïîñòîÿííûå ìàòåðèàëà è òåìïå-

ðàòóðû.

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîäòâåðæäåíèå ëèíåéíî-

ñòè äèàãðàììû ñïëîøíîñòè â êîîðäèíàòàõ

lg ô – lg ø äëÿ òðåõ óïîìÿíóòûõ ñîñòîÿíèé (íà-

÷àëüíîãî, óñêîðåííîãî ïîâðåæäåíèÿ è êðèòè÷å-

ñêîãî) ïîëó÷åíî íà ñòàëÿõ ðàçíûõ êëàññîâ: íèçêî-

ëåãèðîâàííûõ, âûñîêîõðîìèñòûõ, àóñòåíèòíûõ

[11].

Â îáðàçöàõ 2 (ñì. ðèñ. 2) ñïëîøíîñòü ñå÷åíèÿ

â íàäðåçå ìîæåò áûòü â ïðåäåëàõ 0,5 , ø , 0,25,

ãäå ø = (d/D)2, d — äèàìåòð â íàäðåçå, D — äèà-

ìåòð ãëàäêîé ÷àñòè; îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå

ø = 0,35 [10].

Êðèòåðèåì ïðàâèëüíîñòè ìåòîäèêè ÿâëÿåòñÿ

íåðàâåíñòâî

lg øêð/lg øèñõ , 0,5. (3)

Ïðè äîëîìå ïðîèñõîäèò êàðäèíàëüíîå èçìå-

íåíèå ìåõàíèçìà ðàçðóøåíèÿ — îò õðóïêîãî

ìåæçåðåííîãî ê âÿçêîìó âíóòðèçåðåííîìó [8].

Ñîãëàñíî [7] óñëîâèÿìè äîëîìà ÿâëÿþòñÿ âåëè÷è-

íà øêð, íå çàâèñÿùàÿ îò ïðèëîæåííîãî íàïðÿæå-

íèÿ [9], è âðåìÿ ôêð (ñì. ðèñ. 2, òî÷êà 3).

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âðåìåíè íàãðóæåíèÿ äî

ðàçðóøåíèÿ ââîäÿò íîâóþ ïåðåìåííóþ — ñóïåð-

ñïëîøíîñòü

Ø = øn + 1. (4)

Ïðåäåëû èçìåíåíèÿ Ø òàêèå æå, êàê ó

ñïëîøíîñòè ø: â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè

Ø = 1, ïðè ðàçðóøåíèè Ø = 0. Êèíåòè÷åñêîå

óðàâíåíèå (2) ïðèíèìàåò âèä, ïðè êîòîðîì â ïðà-

âîé ÷àñòè íåò ïåðåìåííîé ø:

dØ/dô = – A(n + 1)(ómax)
n. (5)

Â ñîîòâåòñòâèè ñ [6] ïîëó÷àåì

d

ê

-

-
-

-

j( )

,

0

1
"

	 �. (6)

ãäå ôêj — âðåìÿ äî ðàçðóøåíèÿ.

Åñëè [6] ïðè ñòóïåí÷àòîì èçìåíåíèè íàãðóç-

êè ô < ôê, òî óðîâåíü ïîâðåæäåííîñòè ìîæíî îõà-

ðàêòåðèçîâàòü âåëè÷èíîé 1 – Øj, ãäå 0 � øj � 1 —

ñóïåðñïëîøíîñòü, çàâèñÿùàÿ îò âðåìåíè, óáû-

âàþùàÿ ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ñóììû îòíîñèòåëü-

íûõ äîëãîâå÷íîñòåé ÓÄôj/(ôê)j è ðàâíàÿ íóëþ ê

ìîìåíòó ðàçðóøåíèÿ. Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî ëåâàÿ

ñòîðîíà ñîîòíîøåíèÿ (6) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñòà-

òè÷åñêóþ ñîñòàâëÿþùóþ ïîâðåæäåííîñòè Ï, îöå-

íèâàåìóþ ïî ïðèíöèïó ËÑÏ. Ñîãëàñíî [5], ïðè

êîëè÷åñòâå ïóñêîâ, ìåíüøåì 300, öèêëè÷åñêàÿ

ñîñòàâëÿþùàÿ ïîâðåæäåííîñòè ïðè îöåíêå îñòà-

òî÷íîãî ðåñóðñà îáîäà äèñêà ìîæåò íå ó÷èòûâàòü-

ñÿ. Òàêèì îáðàçîì, â ñëó÷àå õðóïêîãî ðàçðóøå-

íèÿ îò ïîëçó÷åñòè

Ø + Ï = 1. (7)

Èç-çà íåïðàâèëüíîé îöåíêè ïîâðåæäåííîñòè

ñ ïîìîùüþ Ï íà êàæäîì ýòàïå íàãðóæåíèÿ ýòà

ñóììà ìîæåò çíà÷èòåëüíî îòêëîíÿòüñÿ îò åäèíè-

öû, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê ïîãðåøíîñòÿì ïðè

îöåíêå îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà [3]. Öåëü ðàáîòû —

îöåíêà ðåñóðñà â óñëîâèÿõ õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ

ìåòàëëà â îáîäàõ äèñêîâ ÐÑÄ èç ñòàëåé Ð2Ì è

ÝÈ415 òóðáèí ìîùíîñòüþ 300 ÌÂò ïî ñóïåð-

ñïëîøíîñòè è ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ñ ïîëó÷åí-

íûìè ïî ïðèíöèïó ËÑÏ.

Ìàòåðèàë è ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ

Èññëåäîâàëè ïîêîâêè èç ñòàëåé Ð2Ì

(25Õ1Ì1Ô) è ÝÈ415 (Õ3ÌÂÔ) â äâóõ ñîñòîÿíèÿõ,

îòëè÷àþùèõñÿ óðîâíåì ïðåäåëà òåêó÷åñòè îòíî-

ñèòåëüíî óðîâíÿ òðåáîâàíèé òåõíè÷åñêèõ óñëî-

âèé: â ïðåäåëàõ íîðìû, íî áëèæå ê íèæíåé

ãðàíèöå (ïîêîâêè Í); íåñêîëüêî âûøå âåðõíåé

ãðàíèöû (ïîêîâêè Â). Ñòðóêòóðà øòàòíîé ïîêîâ-

êè èç ñòàëè Ð2Ì â ñîñòîÿíèè ïîñòàâêè è ïîñëå

ëàáîðàòîðíîé òåðìîîáðàáîòêè — áåéíèòíàÿ. Ïî-

ñëå çàâîäñêîé òåðìîîáðàáîòêè ñòðóêòóðà ñòàëè

ÝÈ415 — áåéíèòíàÿ ñ íåáîëüøèì (5 – 8 %) êîëè-

÷åñòâîì ñâîáîäíîãî ôåððèòà, ïîñëå ëàáîðàòîðíîé

òåðìîîáðàáîòêè — ÷èñòî áåéíèòíàÿ (ðàçìåð çåð-

íà çàìåòíî óâåëè÷èëñÿ).

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ìåòàëëà ïîêîâîê èç ñòàëè

Ð2Ì ñëåäóþùèé ( %): 0,29 C, 0,59 Mn, 0,24 Si,

1,54 Cr, 0,94 Mo, 0,30 V; ïîêîâîê èç ñòàëè
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ÝÈ415 — 0,18 C, 0,40 Mn, 0,34 Si, 3,15 Cr, 0,53

Mo, 0,75 V, 0,50 W. Òàêîé ñîñòàâ ñîîòâåòñòâóåò

òðåáîâàíèÿì ÒÓ 108.1029–81 [2] äëÿ ýòèõ ìàðîê

ñòàëåé.

Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ïðè ðàñòÿæåíèè

(20 °C) ìåòàëëà ïîêîâîê Í èç ñòàëåé Ð2Ì è

ÝÈ415 îòâå÷àþò òðåáîâàíèÿì óêàçàííûõ ÒÓ.

Ïðåäåë òåêó÷åñòè ïîêîâîê Â, êàê è ïëàíèðîâà-

ëîñü, îêàçàëñÿ âûøå íîðìû íà ~150 ÌÏà. Êðîìå

òîãî, îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå ìåòàëëà ïîêîâêè

Â èç ñòàëè Ð2Ì ñîñòàâèëî 11,3 % ïðè íîðìå 16 %,

÷òî íå äîëæíî ñëóæèòü ïðåïÿòñòâèåì äëÿ äàëü-

íåéøèõ èññëåäîâàíèé.

Óðîâåíü èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé ói â îáî-

äàõ ÐÑÄ îïðåäåëÿëè ïóòåì îöåíêè òåðìîíàïðÿ-

æåííîãî ñîñòîÿíèÿ ðîòîðîâ â ñòàöèîíàðíûé ïå-

ðèîä ðàáîòû [1]. Äëÿ îïèñàíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé

äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëîâ ïðè ñëîæ-

íî-íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ

[12] ýêâèâàëåíòíîå íàïðÿæåíèå óý.ñ, ïðåäëîæåí-

íîå Â. Ï. Ñäîáûðåâûì:

óý.ñ = 0,5(ó1 + ói), (8)

ãäå ó1 — ãëàâíîå ðàñòÿãèâàþùåå íàïðÿæåíèå;

ói — èíòåíñèâíîñòü íàïðÿæåíèé.

Ïîäìåíà óý.ñ íà ói, ïî-âèäèìîìó, íå äîëæíà

êàðäèíàëüíî èçìåíèòü ðåçóëüòàòû èç-çà ñðàâíè-

òåëüíîãî õàðàêòåðà èññëåäîâàíèÿ.

Äëÿ òîãî ÷òîáû îöåíèòü ðàáî÷èå íàïðÿæåíèÿ,

âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè óñëîâíî ðàçáèâàëè íà n = 6

ïåðèîäîâ, â êàæäîì èç êîòîðûõ íàáëþäàëàñü

áëèçêàÿ ê ëèíåéíîé çàâèñèìîñòü íàïðÿæåíèé îò

íàðàáîòêè (òûñ. ÷): 0 – 1,5; 1,5 – 7,5; 7,5 – 50;

100 – 200; 200 – 250; 250 – 300. Äëÿ êàæäîãî èç

ïåðèîäîâ ïî èçâåñòíîìó ñîîòíîøåíèþ îïðåäåëÿ-

ëè ýôôåêòèâíóþ èíòåíñèâíîñòü íàïðÿæåíèé:

ói.ýô = ói(j + 1) + 0,33[óij – ói(j + 1)], (9)

ãäå óij è ói(j + 1) — íà÷àëüíûå è êîíå÷íûå íàïðÿ-

æåíèÿ äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ïåðèîäà j.

×àñòü äèàãðàììû ñïëîøíîñòè äëÿ ïîêîâêè

Ð2Ì (Â) (ðèñ. 3), çàêëþ÷åííàÿ ìåæäó òî÷êàìè îò

ãëàäêèõ îáðàçöîâ 1 è îáðàçöîâ ñ íàäðåçîì 2,

ïðåäñòàâëÿåò îòðåçîê ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè lg ø
îò lg ôêø äëÿ êàæäîãî j-ãî óðîâíÿ äåéñòâóþùèõ

íàïðÿæåíèé (210, 190, 153, 115, 94, 90 ÌÏà) è çà-

äàåòñÿ âûðàæåíèåì

lg ø = áj lg ôêø + âj, (10)

ãäå áj è âj — ïîñòîÿííûå äëÿ j-ãî ýòàïà, çàâèñÿ-

ùèå îò ìàòåðèàëà, òåìïåðàòóðû è íàïðÿæåíèé.

Íà ñõåìå ðèñ. 3 ïîêàçàíà ëåñòíèöà ïåðåõîäà

îò îäíîãî ýòàïà ê äðóãîìó äëÿ îïðåäåëåíèÿ èçìå-

íåíèÿ ñïëîøíîñòè íà êàæäîì èç øåñòè ýòàïîâ.

Íà÷àëî îòñ÷åòà ñïëîøíîñòè — îò òî÷êè lg ø =

= 0,00, ïðèíàäëåæàùåé ãëàäêîìó îáðàçöó, èñïû-

òàííîìó ïðè ìàêñèìàëüíîì íàïðÿæåíèè. Íà êà-

æäîì j-ì ýòàïå íàãðóæåíèÿ ñïëîøíîñòü óìåíü-

øèòñÿ ïî çàâèñèìîñòè

Äøj = ájÄ lg ôêø + âj. (11)

Ñïóñêàÿñü ïî êàæäîé íàêëîííîé ëèíèè, â ðå-

çóëüòàòå ðàñ÷åòîâ ïî (11) ïîñëåäîâàòåëüíî îïðå-

äåëÿëè âåëè÷èíó êîíå÷íîé ñïëîøíîñòè íà êàæ-

äîì èç ýòàïîâ. Êàê óïîìèíàëîñü âûøå, êîíå÷íàÿ

ñïëîøíîñòü íà êàæäîì èç ýòàïîâ øj ÿâëÿåòñÿ àð-

ãóìåíòîì ñóïåðñïëîøíîñòè Ø = øn + 1, êîòîðàÿ

ïîñëåäîâàòåëüíî óáûâàåò, ÿâëÿÿñü àíòàãîíèñòîì

ôóíêöèè Ï.

Äëÿ âû÷èñëåíèé ñîãëàñíî (4) ïðè êàæäîì

óðîâíå íàïðÿæåíèé nj + 1 = 1/áj.

Íà êàæäîì ýòàïå íàãðóæåíèÿ ïðîöåññ óìåíü-

øåíèÿ ñïëîøíîñòè ìîäåëèðóåòñÿ çàâèñèìîñòüþ

(10) ïî äâóì îáðàçöàì: ãëàäêîìó îáðàçöó (êîîðäè-

íàòû ø = 1, ôêã) è îáðàçöó ñ îñîáî ãëóáîêèì îñò-

ðûì íàäðåçîì (êîîðäèíàòû øí, ôêí), â êîòîðîì ãà-

ðàíòèðîâàíî õðóïêîå ðàçâèòèå òðåùèí ïîëçó÷å-

ñòè. Êîýôôèöèåíòû çàâèñèìîñòè (10) äëÿ êàæäî-

ãî óðîâíÿ íàïðÿæåíèé îïðåäåëÿëè ïî ôîðìóëàì

áj = (–lg øí)/(lg ôêã – lg ôêí), (12)

âj = (lg ôêã lg øí)/(lg ôêã – lg ôêí). (13)

Ðàñ÷åò ñíèæåíèÿ ñïëîøíîñòè çà çàäàííîå

âðåìÿ íà êàæäîì ýòàïå íàãðóæåíèÿ íà÷èíàëè ñ

îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ áj è âj ïî ôîðìóëàì

(12) è (13).

Äîëãîâå÷íîñòü ôêã íàõîäèëè ïóòåì îáðàáîòêè

ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèÿ ñòàíäàðòíûõ ãëàäêèõ

îáðàçöîâ íà äëèòåëüíóþ ïðî÷íîñòü ïðè 550 °C.
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Ðèñ. 3. Ñõåìà óìåíüøåíèÿ ñïëîøíîñòè ãëàäêèõ îáðàç-

öîâ èç ïîêîâêè Ð2Ì-Â ïðè êàæäîì ýòàïå íàãðóæåíèÿ

Fig. 3. Scheme of reducing the continuity of smooth sam-

ples (forging R2M-V) at each loading stage



Äëÿ ýòîãî èç êàæäîé ïîêîâêè áûëè ðàçðóøåíû

ïî 6 – 7 ñòàíäàðòíûõ ãëàäêèõ îáðàçöîâ c äèàìåò-

ðîì ðàáî÷åé ÷àñòè 10 ìì, ìàêñèìàëüíàÿ äëèòåëü-

íîñòü èñïûòàíèé ñîñòàâèëà 6000 ÷.

Âåëè÷èíó ôêí ïîëó÷àëè ïóòåì èñïûòàíèÿ îá-

ðàçöîâ ñ íàäðåçîì. Äèàìåòð ãëàäêîé ÷àñòè îáðàç-

öîâ D = 14 ìì, ÷òî áëèçêî ê òîëùèíå ùåêè îáîäà

äèñêà ñ Ò-îáðàçíûì ïàçîì (�20 ìì), êîëüöåâîé

íàäðåç âûïîëíÿëè ìàêñèìàëüíî îñòðûì (rí �

� 0,05 ìì), åãî ãëóáèíà îáåñïå÷èâàëà ñîîòíîøå-

íèå øí = 0,58 ± 0,02. Èñïûòàíèÿ íàäðåçàííûõ

îáðàçöîâ (ïî 4 – 5 îáðàçöîâ èç ìåòàëëà ïîêîâîê Í

è Â) ïðîâîäèëè òàêæå ïðè òåìïåðàòóðå 550 °C,

íàïðÿæåíèÿ â ãëàäêîé ÷àñòè íàõîäèëèñü â äèàïà-

çîíå 124 – 197 ÌÏà, äëèòåëüíîñòü èñïûòàíèé —

äî 2020 ÷.

Ïîñëå ïîñòðîåíèÿ äëÿ êàæäîé ïîêîâêè ïàðû

çàâèñèìîñòåé â êîîðäèíàòàõ lg ôê – lg ó ïîëó÷àëè

àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè âèäà

lg ôêã (lg ôêí) = ã lg ôêí + ä, (14)

ãäå ã è ä — ïîñòîÿííûå.

Îöåíêó ðåñóðñà ïðîâîäèëè ïðè ìàêñèìàëü-

íûõ ðàáî÷èõ òåìïåðàòóðàõ ìåòàëëà îáîäîâ ÐÑÄ

(ïðè òåìïåðàòóðå ïàðà 540 °C): ó òóðáèí ËÌÇ —

520 °C, ó òóðáèí ÕÒÇ — 506 °C [1]. Ïîñêîëüêó

èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ ïðîâîäèëè ïðè òåìïåðàòóðå

550 °C, äëÿ îïðåäåëåíèÿ äîëãîâå÷íîñòè ïðè ðà-

áî÷åé òåìïåðàòóðå èñïîëüçîâàëè ïàðàìåòð äëè-

òåëüíîé ïðî÷íîñòè

Päï = T(lg ôê – 2 lg T + 25) · 10–3, (15)

ãäå T — òåìïåðàòóðà Êåëüâèíà.

Ìåòîäèêà îöåíêè ðåñóðñà ïî ïîâðåæäåííîñòè

çàêëþ÷àëàñü â èñïîëüçîâàíèè ñîîòíîøåíèÿ (1):

Ï

êã

	

	

&

-

-

j

jj
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1

, (16)

ãäå ôj — âðåìÿ ýòàïà íàãðóæåíèÿ ïðè èíòåíñèâ-

íîñòè íàïðÿæåíèé óij è òåìïåðàòóðå ìåòàëëà tì;

ôêãj — âðåìÿ äî ðàçðóøåíèÿ ïðè òåõ æå óij è tì.

Çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòåé íàïðÿæåíèé óij â êàæ-

äîé çîíå ïðè íîìèíàëüíîì ðåæèìå ýêñïëóàòàöèè

(òåìïåðàòóðà ïàðà ïðîìïåðåãðåâà 540 °C) ïðè-

âåäåíû íà ðèñ. 4. Îñòàòî÷íûé ðåñóðñ ðîòîðà ôØ è

ôÏ îïðåäåëÿëè êàê ðàçíèöó âðåìåíè, êîãäà Ø = 0

è Ï = 1 ñîîòâåòñòâåííî, è íàðàáîòêîé ôý, ïðèíÿ-

òîé ðàâíîé 300 òûñ. ÷:

ôØ = ôØ = 0 – ôý, (17)

ôÏ = ôÏ = 1 – ôý. (18)

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû îïðåäå-

ëåíèÿ ýôôåêòèâíîé èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé

â çîíå êðåïëåíèÿ ëîïàòîê îáîäîâ äèñêîâ òóðáèí

ËÌÇ è ÕÒÇ â òå÷åíèå êàæäîãî ïåðèîäà, â ïðåäå-

ëàõ êîòîðîãî íàïðÿæåíèÿ ïðèìåðíî ëèíåéíî çà-

âèñåëè îò âðåìåíè. Âèäíî, ÷òî ïîñëå 250 òûñ. ÷

ýôôåêòèâíûå íàïðÿæåíèÿ â ðîòîðàõ èç ñòàëè

ÝÈ415 ñîñòàâëÿëè 143 ÌÏà, ÷òî ïî÷òè â 1,5 ðàçà

âûøå, ÷åì â ðîòîðàõ èç ñòàëè Ð2Ì (94 ÌÏà).

Ïðè÷èíîé òîìó, ïîìèìî îñîáåííîñòåé êîíñòðóê-

öèè, ÿâëÿåòñÿ ðàçíèöà â ñîïðîòèâëåíèè ðåëàêñà-

öèè ýòèõ ñòàëåé [2].

Îñîáåííîñòüþ êðèâûõ äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè

îáðàçöîâ ñ íàäðåçîì èç ñòàëè Ð2Ì ÿâëÿåòñÿ èçìå-

íåíèå íàêëîíà ïðè íàïðÿæåíèÿõ áîëåå âûñîêèõ,

÷åì 283 ÌÏà ó ìåòàëëà ïîêîâêè Í (ôêí.ì � 162 ÷)

è 331 ÌÏà ó ïîêîâêè Â (ôêí.ì � 138 ÷). Âîçìîæíî,

ýòî ïðîèñõîäèò èç-çà ïåðåõîäà îò õðóïêîãî ìåæ-

çåðåííîãî ê âÿçêîìó ðàçðóøåíèþ, îïèñûâàåìîìó

ìîäåëüþ Õîôôà [6]. Ó ñòàëè ÝÈ415 òàêîãî ïåðå-

ëîìà íå îáíàðóæåíî, âèäèìî, ïîâðåæäàåìîñòü âî

âñåì äèàïàçîíå íàïðÿæåíèé èäåò ïî ìåõàíèçìó

ðàçâèòèÿ ìåæçåðåííûõ òðåùèí.

Ìíîæèòåëè ã èç çàâèñèìîñòåé (14) äëÿ ãëàä-

êèõ è íàäðåçàííûõ îáðàçöîâ èç ïîêîâîê Í è Â èç

ñòàëè Ð2Ì ïîïàðíî áëèçêè, òàê æå, êàê è ìíîæè-

òåëè ä. Ó ñòàëè ÝÈ415, íàïðîòèâ, íàáëþäàåòñÿ

áîëüøàÿ ðàçíèöà â çíà÷åíèÿõ ã äëÿ ãëàäêèõ è

íàäðåçàííûõ îáðàçöîâ èç ïîêîâîê Í è Â è áîëü-

øàÿ ðàçíèöà â âåëè÷èíàõ ä äëÿ Í è Â. Êâàäðàò

êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè — íå íèæå 0,77.

Ïðåäåë äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè ñòàëè Ð2Ì-Í

è Ð2Ì-Â, îïðåäåëåííûé ñ ïîìîùüþ êîýôôè-

öèåíòîâ ã è ä íà ãëàäêèõ îáðàçöàõ ïðè 520 °C, ñî-

ñòàâèë 171 è 189 ÌÏà ñîîòâåòñòâåííî. Ó ìåòàëëà
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Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè ýôôåêòèâíûõ íàïðÿ-

æåíèé â çîíå îáîäà äèñêà ïåðâîé ñòóïåíè ðîòîðà ñðåäíåãî

äàâëåíèÿ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè òóðáèí Ê-300-240, èç-

ãîòîâëåííûõ ËÌÇ è ÕÒÇ

Fig. 4. Change in the intensity of the effective stresses in

the zone of the rim of the disk of the first stage of the me-

dium-pressure rotor during operation of K-300-240 turbines

manufactured by LMZ and KhTZ



îáåèõ ïîêîâîê èç ñòàëè ÝÈ415 ïðè 506 °C îí íà-

õîäèëñÿ â ïðåäåëàõ 203 – 227 ÌÏà. Ýòî çàìåòíî

ìåíüøå, ÷åì óêàçàíî â [2], íî âïîëíå ñîîòâåò-

ñòâóåò äàííûì ýêñïëóàòàöèè äèñêà ÐÑÄ èç ñòàëè

ÝÈ-415, ðàçðóøèâøåãîñÿ ïîñëå 80 òûñ. ÷ [13].

Äèàãðàììó ñïëîøíîñòè äëÿ êàæäîãî óðîâíÿ

íàïðÿæåíèé ñòðîèëè ïî âåëè÷èíàì lg ôêã è lg ôêí

(ðèñ. 5). Çíà÷åíèÿ áj è âj, ïîëó÷åííûå ïî ñîîòíî-

øåíèÿì (12) è (13), áûëè ñâåäåíû â òàáëèöû —

ïî äâå äëÿ ïîêîâîê èç êàæäîé ìàðêè ñòàëè. Îêà-

çàëîñü, ÷òî äëÿ ñòàëè ÝÈ415-Í âåëè÷èíà áj �

� 0,13 – 0,25, âj � –0,97; äëÿ ñòàëè ÝÈ415-Â —

áj � 0,10 – 0,13, âj � –0,49 – (–0,83). Äëÿ îáðàçöîâ

èç ñòàëè Ð2Ì-Í çíà÷åíèå áj � 0,11 – 0,45, âj �

� –0,9 – (–1,9), èç ñòàëè Ð2Ì-Â — áj � 0,10 – 0,29,

âj � –0,8 – (–1,3).

Èç ðèñ. 5 ñëåäóåò î÷åâèäíûé ðåçóëüòàò: ÷åì

áîëüøå íàïðÿæåíèÿ è ìåíüøå íà÷àëüíàÿ ñïëîø-

íîñòü, òåì íèæå äîëãîâå÷íîñòü îáðàçöà. Â ðåçóëü-

òàòå èñïîëüçîâàíèÿ äàííûõ ïî êîýôôèöèåíòàì

áj è âj áûëà ïîýòàïíî îïðåäåëåíà óáûëü ñóïåð-

ñïëîøíîñòè Ø.

Óñòàíîâëåíî (ðèñ. 6), ÷òî â ñðåäíåì ñòàëü

ÝÈ415 èìååò íåêîòîðîå ïðåèìóùåñòâî ïî ñîõðà-

íåíèþ ñïëîøíîñòè (0,22 – 0,43), â òî âðåìÿ êàê ó

ñòàëè Ð2Ì-Í ñïëîøíîñòü ïàäàåò. Ñîîòâåòñòâåí-
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à

Ð2Ì — Í ÝÈ415 — Â

á

Ðèñ. 5. Äèàãðàììû ñïëîøíîñòè ïðè ðàáî÷åé òåìïåðàòóðå îáðàçöîâ èç ñòàëåé Ð2Ì (à) è ÝÈ415 (á) ñ ðàçëè÷íûì óðîâíåì

ïðî÷íîñòè (Í è Â); íàïðÿæåíèÿ ïðè èñïûòàíèÿõ óêàçàíû ïîä äèàãðàììîé

Fig. 5. Diagrams of the continuity at the operating temperature of steel samples R2M (a) and EI415 (b) with different

strength levels (H and B), values of the test stresses are indicated below the diagram

à á

Ðèñ. 6. Èçìåíåíèå ñïëîøíîñòè Ø îò âðåìåíè íàãðóæåíèÿ îáðàçöîâ èç ñòàëåé Ð2Ì (à) è ÝÈ415 (á) â óñëîâèÿõ ðåàëüíîãî

ñèëîâîãî öèêëà

Fig. 6. Change in the relative continuity Ø as a function of the loading time for steels samples R2M (a) and EI415 (b) in condi-

tions of the real power cycle



íî, ðåñóðñ ñòàëè Ð2Ì-Í ñîñòàâèë 150 òûñ. ÷,

îñòàëüíûõ ïîêîâîê — áîëåå 1000 òûñ. ÷.

Ïðè ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêå äàííûõ (ñì.

ðèñ. 6) âèäíî ïîäîáèå â êèíåòèêå óáûâàíèÿ ñó-

ïåðñïëîøíîñòè Ø. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ ïî ìåðå ðîñòà

äëèòåëüíîñòè îíà óìåíüøàåòñÿ ïî ëîãàðèôìè÷å-

ñêîé êðèâîé, êâàäðàò êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè

R2
, 0,97.

Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû îïðåäåëå-

íèÿ ðåñóðñà ïî ìåòîäèêå îöåíêè ïîâðåæäåííîñòè

ïî ïðèíöèïó ËÑÏ ïî ñîîòíîøåíèþ (16). Âñå çà-

âèñèìîñòè ïîâðåæäåííîñòè Ï îò âðåìåíè, êàê è

Ø îò âðåìåíè, ëîãàðèôìè÷åñêèå. Äîñòîâåðíîñòü

âñåõ ñîîòíîøåíèé âûñîêàÿ — R2
, 0,93. Âèäíî,

÷òî âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå çàâèñèìîñòåé Í è Â

îáåèõ ñòàëåé îäèíàêîâî: Í âûøå, ÷åì Â, ÷òî óêà-

çûâàåò íà áîëüøóþ ñòîéêîñòü ìåòàëëà ñ ïî-

âûøåííûì óðîâíåì ïðî÷íîñòè. Ïîâðåæäåííîñòü

ê 300 òûñ. ÷ ó ñòàëè Ð2Ì íèæå (ó Í — 0,62, ó Â —

0,28), ÷åì ó ñòàëè ÝÈ415 (ó Í — 0,99, ó Â — 0,57).

Èç ðèñ. 7 ñëåäóåò, ÷òî ïî îöåíêàì Ï ñòàëü

ÝÈ415-Í ê 300 òûñ. ÷ ïî÷òè âûðàáîòàëà ðåñóðñ

(îñòàòî÷íûé ðåñóðñ 20 òûñ. ÷). Ó îñòàëüíûõ èçó-

÷åííûõ ñîñòîÿíèé ìåòàëëà ñ òàêîé íàðàáîòêîé

îñòàòî÷íûé ðåñóðñ ïðåâûñèë 1000 òûñ. ÷.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Îñòàòî÷íûé ðåñóðñ îöåíèâàëè ïî èçìåíåíèþ

íà êàæäîì èç ýòàïîâ íàãðóæåíèÿ äâóõ ôóíêöèé:

ñóïåðñïëîøíîñòè Ø = øn + 1, ãäå n — ïîêàçàòåëü

òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ, è îòíîñèòåëüíîé ïîâðåæ-

äåííîñòè Ï, îïðåäåëÿåìîé ïî ïðèíöèïó ËÑÏ. Íà

îñíîâàíèè ñîîòíîøåíèÿ (8) â ðàáîòå âïåðâûå

ïðåäëîæåíî ðàññìîòðåòü ïðîöåññ èñ÷åðïàíèÿ ðå-

ñóðñà ïóòåì îäíîâðåìåííîãî àíàëèçà äâóõ ôóíê-

öèé — Ø + Ï = 1.

Èç òàáëèöû ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ñòàëè Ð2Ì çíà-

÷åíèå Ø + Ï = 0,68 – 0,80, ò.å. ìåíüøå åäèíèöû

íà 0,20 – 0,32. Äëÿ ñòàëè ÝÈ415-Í ýòà ñóììà ïðå-

âûøàåò åäèíèöó íà 0,19. Èñõîäÿ èç ëèòåðàòóð-

íûõ èñòî÷íèêîâ [4], ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îò-

êëîíåíèÿ ñóììû îò åäèíèöû ñâÿçàíû ñ ïîãðåø-

íîñòüþ îöåíêè ðåñóðñà ïî ïðèíöèïó ËÑÏ.

Â [4] ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíî ñîîòíî-

øåíèå îæèäàåìîé è ôàêòè÷åñêîé îñòàòî÷íîé äî-

ëåé ðåñóðñà â èñïûòàíèÿõ, ðàññ÷èòàííûõ ïî ïðà-

âèëó ËÑÏ äëÿ äâóõ ñîñòîÿíèé CrMoV-ñòàëè — îò-

íîñèòåëüíî ïëàñòè÷íîãî è îòíîñèòåëüíî õðóïêî-

ãî. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðèìåíèòåëüíî ê âÿçêîìó ìå-

òàëëó (â íàøåì ñëó÷àå — ñòàëü Ð2Ì) ýòî ïðàâèëî

äàåò íåêîíñåðâàòèâíûé ïðîãíîç îñòàòî÷íîãî ðå-

ñóðñà — ïðåâûøåíèå â 2 – 4 ðàçà. Â òî æå âðåìÿ

äëÿ îòíîñèòåëüíî õðóïêîãî ìàòåðèàëà (çäåñü —

ñòàëü ÝÈ415) çíà÷åíèå Ï = 1 ÿâëÿåòñÿ êîíñåðâà-

òèâíûì êðèòåðèåì, ïîýòîìó äëÿ ïðîãíîçà ðåñóð-

ñà òàêîãî ìåòàëëà ðåêîìåíäîâàíî [4] ââîäèòü ïî-

âûøàþùèé êîýôôèöèåíò, ðàâíûé äâóì.

Ïðîâåäåííûå â ðàáîòå ñðàâíèòåëüíûå èñïû-

òàíèÿ è ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ðàáîòîñïîñîá-

íîñòü ìàòåðèàëà îáîäà äèñêà ÐÑÄ â çíà÷èòåëü-

íîé ìåðå çàâèñèò îò ñî÷åòàíèÿ íåâûñîêèõ íàïðÿ-

æåíèé, ñíèæåííûõ â ïðîöåññå ïîëçó÷åñòè, ñ äîñ-

òàòî÷íîé äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòüþ. Ïîýòîìó îöåí-

êà âðåìåíè óìåíüøåíèÿ ñïëîøíîñòè â îáðàçöàõ

ïðèìåíèòåëüíî ê óñëîâèÿì ðàáîòû ìåòàëëà â

çîíå êðåïëåíèÿ ëîïàòîê â îáîäàõ äèñêà ïåðâîé

ñòóïåíè ÐÑÄ òóðáèí 300 ÌÂò ïîêàçàëà îòñóòñò-

âèå ïðåèìóùåñòâà ó ìåíåå æàðîïðî÷íîé ñòàëè
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à á

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîé ïîâðåæäåííîñòè îò âðåìåíè íàãðóæåíèÿ ñòàëåé Ð2Ì (à) è ÝÈ415 (á) â óñëîâèÿõ ðåà-

ëüíîãî ñèëîâîãî öèêëà

Fig. 7. Dependence of the relative damage on the loading time of steels R2M (a) and EI415 (b) under real power cycle condi-

tions



Ð2Ì, íåñìîòðÿ íà áîëåå íèçêèå ðàáî÷èå íàïðÿ-

æåíèÿ, ÷åì â ñòàëè ÝÈ415, ó êîòîðîé áîëåå âûñî-

êàÿ äëèòåëüíàÿ ïðî÷íîñòü.

Ïî ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêå íà êàæäîì ýòàïå

íàãðóæåíèÿ ïðîöåññ óìåíüøåíèÿ ñïëîøíîñòè

ìåòàëëà ìîäåëèðîâàëè çàâèñèìîñòüþ äîëãî-

âå÷íîñòè îò èçìåíåíèÿ ñïëîøíîñòè äëÿ äâóõ îá-

ðàçöîâ: ãëàäêîãî è îáðàçöà ñ îñîáî ãëóáîêèì

îñòðûì íàäðåçîì, â êîòîðîì ãàðàíòèðîâàíî õðóï-

êîå ðàçâèòèå òðåùèí ïîëçó÷åñòè. Äîñòîèíñòâî

òàêîé çàâèñèìîñòè, íàçâàííîé äèàãðàììîé

ñïëîøíîñòè, ñîñòîèò â òîì, ÷òî îíà ìîæåò áûòü

ïîëó÷åíà ïðè êàæäîì óðîâíå äåéñòâóþùåãî íà-

ïðÿæåíèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì äàííûé ïðèíöèï ðàñ-

÷åòà ðåñóðñà ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ ëþáîãî âèäà

äåòàëè, ó êîòîðîé ìàòåðèàë ìîæåò èìåòü õðóïêèå

ðàçðóøåíèÿ â óñëîâèÿõ ïîëçó÷åñòè â ïðîöåññå

ýêñïëóàòàöèè.

Îäíîâðåìåííûé àíàëèç âåëè÷èí Ø è Ï äëÿ

÷èñëà ïóñêîâ ìåíåå 300 ïîëåçåí, ïîñêîëüêó ïî-

çâîëÿåò âíîñèòü ïîïðàâêè â îöåíêó ðåñóðñà ñ ïî-

ìîùüþ Ï. Ðàñ÷åò ðåñóðñà ïî Ï ñðàâíèòåëüíî

ïðîñò, ïîýòîìó íà ïðàêòèêå ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ

äëèòåëüíî ðàáîòàþùåãî îáîðóäîâàíèÿ. Â òî æå

âðåìÿ ïðîãíîç ïî Ø áîëåå ïðàâèëåí — â óñëîâè-

ÿõ, êîãäà íàáëþäàåòñÿ õðóïêîå ðàçðóøåíèå, åãî

ìîæíî ìîäåëèðîâàòü îáðàçöîì ñ íàäðåçîì.

Âûâîäû

Ïðîâåäåíà ñðàâíèòåëüíàÿ ðàñ÷åòíî-ýêñïåðè-

ìåíòàëüíàÿ îöåíêà îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà ñòàëåé

Ð2Ì è ÝÈ415 äâóõ óðîâíåé ïðî÷íîñòè (Í è Â),

íàãðóæàåìûõ â òå÷åíèå 300 òûñ. ÷ â óñëîâèÿõ,

àíàëîãè÷íûõ òåì, â êîòîðûõ ðàáîòàåò ìåòàëë â

çîíå êðåïëåíèÿ ëîïàòîê â îáîäå äèñêà ïåðâîé

ñòóïåíè ðîòîðîâ ñðåäíåãî äàâëåíèÿ òóðáèí

Ê-300-240 ËÌÇ è ÕÒÇ, ïî äâóì ìåòîäèêàì — íî-

âîé, ïî êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ óìåíüøåíèå ñóïåð-

ñïëîøíîñòè ìåòàëëà Ø, è òðàäèöèîííîé, ó÷èòû-

âàþùåé íàêîïëåíèå îòíîñèòåëüíîé ïîâðåæäåí-

íîñòè (Ï).

Íîâàÿ ìåòîäèêà ïîêàçàëà, ÷òî ïîñëå

300 òûñ. ÷ ðàáîòû îñòàòî÷íûé ðåñóðñ ýëåìåíòîâ

èç ñòàëè Ð2Ì-Í, îòíîñèòåëüíî ìåíåå ïðî÷íîé, íî

áîëåå ïëàñòè÷íîé, ñîñòàâèë 150 òûñ. ÷, ó îñòàëü-

íûõ ñîñòîÿíèé îáåèõ ñòàëåé ðåñóðñ áûë áîëåå

1000 òûñ. ÷. Â òî æå âðåìÿ ïî òðàäèöèîííîé

ìåòîäèêå îòíîñèòåëüíî áîëüøàÿ âûðàáîòêà ðå-

ñóðñà îïðåäåëåíà ó ìåíåå ïëàñòè÷íîé ñòàëè

ÝÈ415-Í — îñòàòî÷íàÿ äîëãîâå÷íîñòü âñåãî

20 òûñ. ÷, ó îñòàëüíûõ ñîñòîÿíèé îáåèõ ñòàëåé —

áîëåå 1000 òûñ. ÷.

Ðàññìîòðåíèå ïðîöåññà èñ÷åðïàíèÿ ðåñóðñà

ïóòåì îäíîâðåìåííîãî àíàëèçà âåëè÷èíû ñóììû

äâóõ ôóíêöèé — Ø + Ï = 1 — ïîêàçàëî, ÷òî îò-

êëîíåíèÿ åå îò åäèíèöû ñâÿçàíû ñ ïîãðåøíîñòüþ

îöåíêè ðåñóðñà ïî ïðèíöèïó ËÑÏ, à ñëåäîâà-

òåëüíî, ðåçóëüòàò ïî íîâîé ìåòîäèêå ñëåäóåò

ïðèçíàòü áîëåå òî÷íûì.

Ïðèíöèï ðàñ÷åòà ðåñóðñà, êîãäà íà êàæäîì

ýòàïå íàãðóæåíèÿ ïðîöåññ óìåíüøåíèÿ ñïëîøíî-

ñòè ìåòàëëà ìîäåëèðóþò ñ ïðèìåíåíèåì îáðàç-

öîâ ñ îñîáî ãëóáîêèì îñòðûì íàäðåçîì, â êîòîðîì

ãàðàíòèðîâàíî õðóïêîå ðàçâèòèå òðåùèí ïîë-

çó÷åñòè, ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ òåõ äåòàëåé,

ó êîòîðûõ ìàòåðèàë èìååò õðóïêèå ðàçðóøåíèÿ

â óñëîâèÿõ ïîëçó÷åñòè â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè.
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Âåëè÷èíû ôóíêöèé Ø è Ï è îñòàòî÷íûé ðåñóðñ ïîñëå íà-

ðàáîòêè 300 òûñ. ÷

The values of the functions Ø and P and the residual life af-

ter the operating time of 300 thousand hours

Ìàðêà

ñòàëè

Óðîâåíü

ïðî÷-

íîñòè

Ø
ôØ,

òûñ. ÷
Ï

ô
Ï

,

òûñ. ÷
Ø + Ï

Ð2Ì Í 0,07 150 0,61 ,1000 0,68

Â 0,53 ,1000 0,27 0,80

ÝÈ415 Í 0,22 0,97 20 1,19

Â 0,43 0,57 ,1000 1,00
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