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Ôðàêòîäèàãíîñòèêà àâàðèéíûõ ðàçðóøåíèé ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü äàííûå, èìåþùèå ýêñ-

ïåðòíóþ çíà÷èìîñòü, à òàêæå íåîáõîäèìûå äëÿ ðàçðàáîòêè ðåêîìåíäàöèè ïî ïðåäîòâðàùå-

íèþ àâàðèé, ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè è ðàáîòîñïîñîáíîñòè èçäåëèé ìàøèíîñòðîåíèÿ è ìå-

òàëëîêîíñòðóêöèé â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè. Öåëü ðàáîòû — âûÿâëåíèå ìåòî-

äàìè ôðàêòîäèàãíîñòèêè ïðè÷èí ïðåæäåâðåìåííîãî ðàçðóøåíèÿ òåõíè÷åñêèõ îáúåêòîâ,

ýêñïëóàòèðóþùèõñÿ â ïðèðîäíî-êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ Ñåâåðà è ÿâëÿþùèõñÿ èñòî÷íè-

êàìè ïîâûøåííîé òåõíîãåííîé îïàñíîñòè — àâòîìîáèëüíîãî ãàçîâîãî áàëëîíà è âåòðîý-

íåðãåòè÷åñêîé óñòàíîâêè. Ìåòîäàìè ìåòàëëîãðàôèè è ôðàêòîãðàôèè ñ èñïîëüçîâàíèåì

îñíîâíûõ ïîëîæåíèé ìåòàëëîâåäåíèÿ, ôèçèêè ìåòàëëîâ, ôèçèêè ïðî÷íîñòè è ðàçðóøåíèÿ

óñòàíîâëåíà ëîêàëèçàöèÿ íà÷àëüíûõ òðåùèí, âûÿâëåíû ìèêðîìåõàíèçìû èõ îáðàçîâàíèÿ

è ïîñëåäóþùåãî ðàçâèòèÿ, îïèñàíà îáùàÿ êàðòèíà ðàçðóøåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî îñíîâíûå

ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ïðè÷èíû ðàçðóøåíèÿ áàëëîíà ñâÿçàíû ñ îãðóáëåíèåì è íåîäíîðîä-

íîñòüþ ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåðìåòàëëèäíîé ôàçû â ìàòåðèàëå ìåòàëëè÷åñêîé îáîëî÷êè

(ëåéíåðå) è ñ ïîâûøåííîé øåðîõîâàòîñòüþ åå âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè, ÷òî ñîçäàëî íà íåé

ñèñòåìó ìèêðîêîíöåíòðàòîðîâ íàïðÿæåíèé. Ïðè÷èíîé îáðóøåíèÿ âåòðîãåíåðàòîðà ïîñëó-

æèëè íåïðîâàðû â ñâàðíûõ ñîåäèíåíèÿõ îïîðíîé êîíñòðóêöèè, íà êîòîðûõ çàðîäèëèñü íà-

÷àëüíûå òðåùèíû. Îñíîâíîé ìåõàíèçì ðàçðóøåíèÿ â îáîèõ ñëó÷àÿõ — ðàçâèâàþùàÿñÿ âî

âðåìåíè óñòàëîñòü ìåòàëëà, èíèöèèðîâàííàÿ òåõíîëîãè÷åñêèìè ìèêðî- è ìàêðîäåôåêòà-

ìè. Ñòàäèÿ îêîí÷àòåëüíîãî ðàçðóøåíèÿ áàëëîíà íîñèëà äèíàìè÷åñêèé õàðàêòåð è âêëþ÷à-

ëà îáðàçîâàíèå â ëåéíåðå ñèñòåìû âÿçêèõ òðåùèí, èõ ñëèÿíèå è ïîñëåäóþùóþ ôðàãìåíòà-

öèþ ëåéíåðà. Â áàøíå âåòðîãåíåðàòîðà äîñòèæåíèå êðèòè÷åñêîé äëèíû óñòàëîñòíîé òðå-

ùèíû îáóñëîâèëî íàñòóïëåíèå ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ êîíñòðóêöèè è åå ïîñëåäóþùåå

õðóïêîå ðàçðóøåíèå. Ïðèâåäåííûå ïðèìåðû ðàçðóøåíèé îòíîñÿòñÿ ê ïîñòåïåííûì îòêà-

çàì, òàê êàê îáóñëîâëåíû íå âíåøíèìè ïðè÷èíàìè, à ïðîÿâëåíèåì çàëîæåííûõ òåõíîëîãè-

÷åñêèõ äåôåêòîâ. Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ïîâûøåíèÿ ðàáîòîñïî-

ñîáíîñòè èññëåäîâàííûõ îáúåêòîâ, îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè èõ ýêñïëóàòàöèè è ðàçðàáîò-

êè êîìïåíñèðóþùèõ ìåðîïðèÿòèé.
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Fractographic diagnostics of accidental damage provides data of expert importance which can be used in

developing recommendations regarding of accident prevention, improving the reliability and performance

of mechanical engineering products and structures in various operating conditions. The goal of the study

is fractographic diagnostics of the nature and causes of premature destruction of technical devices and

facilities operating in climatic conditions of the North and being the sources of increased technogenic

danger, i.e., an automobile gas cylinder and a wind power plant. Using the basic principles of metal sci-

ence, metal physics, strength and fracture mechanics, the localization of initial cracks we revealed the mi-

cromechanisms of crack formation, localization and development and restored the general picture of the

fracture. It is shown that the main physical and mechanical causes of the gas cylinder damage are associ-

ated with the coarsening and inhomogeneity of the intermetallide phase distribution in the material of the

inner metal shell (“liner”) and with the increased roughness of the internal surface which formed a sys-
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tem of stress microconcentrators. The reason for the collapse of a wind generator was lack of penetration

in welded joints of the support structure being the place of origin of the initial cracks. The main fracture

mechanism in both cases is time-evolving process of the metal fatigue initiated by technological micro-and

macro-defects. The stage of the final destruction of a gas cylinder exhibited a dynamic character realized

through the formation of a system of viscous cracks in the liner with their subsequent merging and frag-

mentation of the liner. The attained critical level of the fatigue crack development caused the onset of the

ultimate state of the structure of a wind generator tower resulted in subsequent brittle fracture. The de-

scribed destructions relate to gradual failures as they are caused by inherent technological defects rather

than by external impacts. The results of the study can be used to improve the performance of the consid-

ered objects, ensure their operational safety and promote developing of compensating measures.

Keywords: gas fuel cylinders; wind power plant; operational failure; fractography; technological defects;

fatigue cracks.

Ââåäåíèå

Íåñìîòðÿ íà óñïåõè ïðîåêòèðîâàíèÿ, èçãî-

òîâëåíèÿ, äèàãíîñòèðîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ òåõíè÷å-

ñêèõ îáúåêòîâ, äîñòàòî÷íî ÷àñòî âîçíèêàþò èõ îò-

êàçû, àâàðèè è êàòàñòðîôè÷åñêèå ðàçðóøåíèÿ.

Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ïðè÷èí ðàçðóøåíèÿ äåòàëåé

ìàøèí è ìåòàëëîêîíñòðóêöèé ïðèìåíÿþò ìåòî-

äû ôðàêòîäèàãíîñòèêè, âêëþ÷àþùèå â ñåáÿ êîì-

ïëåêñ èññëåäîâàíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ôðàêòî-

ãðàôèè, ìåòàëëîãðàôèè, ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî

àíàëèçà, ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé ïðè ó÷åòå îá-

ùèõ çàêîíîìåðíîñòåé ïðîöåññîâ äåôîðìàöèè è

ðàçðóøåíèÿ ìåòàëëà íà ðàçëè÷íûõ ìàñøòàáíûõ

óðîâíÿõ [1 – 4]. Èçëîìû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðå-

çóëüòàò íàðóøåíèÿ ñïëîøíîñòè ìàòåðèàëà, âû-

ÿâëÿþò íàèáîëåå ñëàáûå ìåñòà îáúåêòà, ñîäåðæàò

èíôîðìàöèþ î ïðèðîäå, îñîáåííîñòÿõ è ïðè÷è-

íàõ ðàçðóøåíèÿ. Èññëåäîâàíèå ïðè÷èí, âûçâàâ-

øèõ ïîâðåæäåíèÿ è îòêàçû äåòàëåé òåõíèêè è

ìåòàëëîêîíñòðóêöèé, ïîçâîëÿåò íå òîëüêî âû-

ÿâèòü î÷àãè, ïðèðîäó, ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïðî-

öåññîâ ðàçðóøåíèÿ, íî è ñîçäàòü íàó÷íóþ îñíîâó

äëÿ ïîâûøåíèÿ ïðîåêòíûõ õàðàêòåðèñòèê, ñî-

âåðøåíñòâîâàíèÿ òåõíîëîãèé èçãîòîâëåíèÿ è

íîðìàòèâíûõ òðåáîâàíèé, îáåñïå÷åíèÿ ñâîåâðå-

ìåííîé äèàãíîñòèêè è îïðåäåëåíèÿ îñòàòî÷íîãî

ðåñóðñà. Òàê, ïðèñóòñòâèå â ñâàðíûõ ìåòàëëîêîí-

ñòðóêöèÿõ òåõíîëîãè÷åñêèõ äåôåêòîâ ñâàðêè ñ

äîñòàòî÷íî ìàëûìè ðàäèóñàìè (íî ïðåâûøà-

þùèìè ðàäèóñ âåðøèíû êîíöåíòðàòîðà, ýêâèâà-

ëåíòíîãî óñòàëîñòíîé òðåùèíå) òðåáóåò êîððåê-

öèè ðàñ÷åòîâ íà ïðî÷íîñòü, òàê êàê ñóùåñòâó-

þùèå êðèòåðèè ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ ñïðàâåä-

ëèâû äëÿ äåôåêòîâ òèïà òðåùèí. Ïîýòîìó äëÿ

ñâàðíûõ ìåòàëëîêîíñòðóêöèé íàðÿäó ñ êðèòå-

ðèÿìè ðàñïðîñòðàíåíèÿ óæå èìåþùèõñÿ òðåùèí

ðàçðàáàòûâàþò êðèòåðèè èõ îáðàçîâàíèÿ â ýëå-

ìåíòàðíûõ îáúåìàõ ìåòàëëà îêîëî òåõíîëîãè÷å-

ñêèõ äåôåêòîâ, â ñâÿçè ñ ÷åì íåîáõîäèìî èçó÷å-

íèå èíèöèàöèè ìèêðîòðåùèí âîçëå íèõ.

Òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàíèå ïðè÷èí è ðàç-

âèòèÿ ïðîöåññîâ ðàçðóøåíèÿ ñ ó÷åòîì ñòðóêòóðû

ìàòåðèàëà, ñâîéñòâ è óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè ÿâ-

ëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé. Ïîìèìî ýêñïåðòíîé

çíà÷èìîñòè, ïîëó÷àåìûå äàííûå âàæíû äëÿ ïî-

âûøåíèÿ íàäåæíîñòè è ðàáîòîñïîñîáíîñòè èçäå-

ëèé ìàøèíîñòðîåíèÿ â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ ýêñ-

ïëóàòàöèè, â òîì ÷èñëå õàðàêòåðíûõ äëÿ ñåâåð-

íûõ ðåãèîíîâ [2, 5, 6].

Öåëü ðàáîòû — âûÿâëåíèå ìåòîäàìè ôðàêòî-

äèàãíîñòèêè ïðèðîäû è ïðè÷èí ïðåæäåâðåìåí-

íîãî ðàçðóøåíèÿ ýêñïëóàòèðîâàâøèõñÿ â ïðè-

ðîäíî-êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ Ñåâåðà òåõíè÷å-

ñêèõ îáúåêòîâ ïîâûøåííîé îïàñíîñòè — àâòî-

ìîáèëüíîãî ãàçîâîãî áàëëîíà è áàøíè âåòðîýíåð-

ãåòè÷åñêîé óñòàíîâêè.

Îáúåêòû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ âî ìíîãèõ ñòðàíàõ ïðèíÿ-

òû ïðîãðàììû çàìåùåíèÿ ìîòîðíûõ òîïëèâ êîì-

ïðèìèðîâàííûì ïðèðîäíûì ãàçîì êàê ýêîíîìè-

÷åñêè ýôôåêòèâíûì è ýêîëîãè÷åñêè áåçîïàñíûì

âèäîì òîïëèâà [7, 8]. Âìåñòå ñ òåì ãàçîòîïëèâ-

íûå áàëëîíû (ÃÒÁ) ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêîì òåõíî-

ãåííîé îïàñíîñòè ñ òàêèìè ïîðàæàþùèìè ôàêòî-

ðàìè, êàê òåïëîâîå èçëó÷åíèå, îòêðûòîå ïëàìÿ,

à òàêæå óäàðíàÿ âîçäóøíàÿ âîëíà è ôðàãìåíòû

ìåòàëëà ïðè âçðûâíîì õàðàêòåðå ðàçãåðìåòèçà-

öèè. Â ýòîé ñâÿçè ðàññìîòðèì àâàðèéíîå ôðàã-

ìåíòàöèîííîå ðàçðóøåíèå ãàçîòîïëèâíîãî áàë-

ëîíà ìàðêè ÁÀ 100.20.327/1660, ïðîèçîøåäøåå â

ëåòíåå âðåìÿ â ãàðàæíîì áîêñå âñêîðå ïîñëå çà-

ïðàâêè. Íàðàáîòêà áàëëîíà ñîñòàâèëà ìåíåå ÷å-

òûðåõ ëåò ïðè ðàñ÷åòíîì ñðîêå ñëóæáû äî 15 ëåò.

Äðóãîé îáúåêò èññëåäîâàíèÿ — âåòðîýíåðãå-

òè÷åñêàÿ óñòàíîâêà. Àðêòèêà è Êðàéíèé Ñåâåð

îòíîñÿòñÿ ê ðåãèîíàì, áîãàòûì âåòðîâûìè ðåñóð-

ñàìè, â ñâÿçè ñ ÷åì ïðîãíîçèðóåòñÿ çíà÷èòåëüíàÿ

ðîëü âåòðîýíåðãåòèêè íà ýòèõ òåððèòîðèÿõ.

Â ðàìêàõ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ýêñïëóàòàöèè â

àðêòè÷åñêîì ïîñåëêå Òèêñè áûë ñìîíòèðîâàí

âåòðîãåíåðàòîð ÂÝÓ-250 (óæå èìåâøèé ìíîãî-

ëåòíþþ íàðàáîòêó). Ïðèáëèçèòåëüíî ÷åðåç âî-

ñåìü ëåò ïðè òåìïåðàòóðå âîçäóõà íå íèæå

–17,8 °C è ñêîðîñòè âåòðà 11 – 29 ì/ñ ïðîèçîøëî

ðàçðóøåíèå ñâàðíîé îïîðíîé êîíñòðóêöèè (áàø-

íè) âåòðîãåíåðàòîðà, ïîâëåêøåå åãî ïàäåíèå; îá-

ùåå âðåìÿ «æèçíè» òåõíè÷åñêîãî óñòðîéñòâà ñî-

ñòàâèëî îêîëî 23 ëåò.
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Íà ïåðâîé ñòàäèè èññëåäîâàíèé ïðîâîäèëè

âèçóàëüíîå îáñëåäîâàíèå èìåþùèõñÿ ôðàãìåí-

òîâ àâàðèéíûõ îáúåêòîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ îáùè-

ìè ñòàíäàðòíûìè ðåêîìåíäàöèÿìè. Öåëü âèçó-

àëüíîãî îáñëåäîâàíèÿ — âûÿâëåíèå îñîáåííî-

ñòåé ìàêðîñòðîåíèÿ èçëîìîâ, îáùåé êàðòèíû

ðàçðóøåíèÿ êîíñòðóêöèè, ïîâðåæäåíèé íà âíó-

òðåííåé è íàðóæíîé ïîâåðõíîñòÿõ, îïðåäåëåíèå

ó÷àñòêîâ âûðåçêè îáðàçöîâ äëÿ äàëüíåéøåãî èçó-

÷åíèÿ è ïðîâåäåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ìåòàë-

ëà îáúåêòîâ èñïîëüçîâàëè ñïåêòðîìåòð Foundry-

master UVR. Ìåòàëëîãðàôè÷åñêèå è ôðàêòîãðà-

ôè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè íà îïòè÷å-

ñêèõ ìèêðîñêîïàõ Neofot-32, Axio Observer D1m,

ñòåðåîìèêðîñêîïàõ Àëüòàìè ÏÑÎ745-Ò, Stemi

2000C, ýëåêòðîííûõ ðàñòðîâûõ ìèêðîñêîïàõ

JEOL JSM-6480LV, HITACHI-TM 3030. Ìèêðî-

ðàñïðåäåëåíèå õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â ñòðóê-

òóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ìåòàëëà èññëåäîâàëè ìå-

òîäîì ìèêðîðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà ïðè

ñêàíèðîâàíèè øëèôà ñ ïîìîùüþ ïðèáîðà JEOL

JSM-6480LV (ëó÷ äèàìåòðîì ~2 ìêì, Ká-èçëó÷å-

íèå). Èñïûòàíèÿ íà ðàñòÿæåíèå âûïîëíÿëè ïðè

êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå íà èñïûòàòåëüíîé ìà-

øèíå Zwick/Roell Z600. Ìèêðîòâåðäîñòü èçìåðÿ-

ëè ìèêðîòâåðäîìåðà ÏÌÒ-3, òâåðäîñòè ïî Áðè-

íåëëþ — òâåðäîìåðîì Heckert. Óðîâåíü øåðî-

õîâàòîñòè îïðåäåëÿëè ïðîôèëîìåòðîì SJ-201.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Ðàçðóøåíèå áàëëîíà äëÿ àâòîìîáèëüíîãî

òîïëèâíîãî ãàçà. Êîíñòðóêòèâíî êîìïîçèòíûå

ÃÒÁ ñîñòîÿò èç âíóòðåííåé ìåòàëëè÷åñêîé îáî-

ëî÷êè (ëåéíåðà) è íàðóæíîé ñòåêëîýïîêñèäíîé

îáîëî÷êè. Ñèëîâóþ ñòåêëîýïîêñèäíóþ îáîëî÷êó

ïîëó÷àþò ïîñëåäîâàòåëüíîé íàìîòêîé íèòåé

ñòåêëîðîâèíãà, ñôîðìèðîâàííûõ â ëåíòó è ïðî-

ïèòàííûõ ïîëèìåðíûì ñâÿçóþùèì. Â ñîîòâåò-

ñòâèè ñ òåîðèåé äâóõñëîéíûõ îñåñèììåòðè÷íûõ

îáîëî÷åê âíóòðåííÿÿ ìåòàëëè÷åñêàÿ è íàðóæíàÿ

ñòåêëîïëàñòèêîâàÿ îáîëî÷êè ãàçîâîãî áàëëîíà

äîëæíû âîñïðèíèìàòü íàãðóçêó êàê åäèíîå öå-

ëîå, à â àâàðèéíûõ ñëó÷àÿõ — ðàçðóøàòüñÿ îäíî-

âðåìåííî, ïîëíîñòüþ ðåàëèçóÿ ñîâìåñòíóþ ïðî÷-

íîñòü. Èññëåäîâàííûé áàëëîí ðàçîðâàëî ñ îòðû-

âîì äíèùà ëåéíåðà ñî ñòîðîíû çàãëóøêè, ðàçäå-

ëåíèåì äíèùà íà íåñêîëüêî ÷àñòåé è îòäåëåíèåì

íàðóæíîé êîìïîçèòíîé îáîëî÷êè (ðèñ. 1).

Ôðàãìåíòû ëåéíåðà ñèëüíî äåôîðìèðîâàíû,

ïðè ýòîì ñóùåñòâåííîãî óòîíåíèÿ ñòåíîê íå âû-

ÿâëåíî. Íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ëåéíåðà

çàìåòíûõ êîððîçèîííûõ äåôåêòîâ òèïà ÿçâèí è

ðàêîâèí íå îáíàðóæåíî. Íàëè÷èå ïðî÷íî ïðè-

ëåãàþùåé ñòåêëîïëàñòèêîâîé îáîëî÷êè, êàê ïðà-

âèëî, èñêëþ÷àåò ôðàãìåíòèðîâàíèå áàëëîíîâ.

Â ñâÿçè ñ ýòèì ôðàãìåíòàöèîííûé òèï ðàçðûâà

áàëëîíà â èññëåäóåìîì ñëó÷àå ñâèäåòåëüñòâóåò î

ïîòåðå ïðî÷íîñòè ñèëîâîé îáîëî÷êè è åå ñöåïëå-

íèÿ ñ ìåòàëëè÷åñêîé íà ìîìåíò îêîí÷àòåëüíîãî

ðàçðóøåíèÿ.

Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìåòàëëà ëåéíåðà

óäîâëåòâîðÿþò çàÿâëåííûì â ÒÓ òðåáîâàíèÿì íà

äåôîðìèðóåìûé àëþìèíèåâûé ñïëàâ ÀÄ 33, èç

êîòîðîãî îí âûïîëíåí (îáðàçöû äëÿ èñïûòàíèé

íà ðàñòÿæåíèå âûðåçàëè èç çîíû íåäåôîðìèðî-

âàííîé îáå÷àéêè). Ïðåäåë òåêó÷åñòè ñîñòàâèë

281 ÌÏà, ïðåäåë ïðî÷íîñòè — 304 ÌÏà, îòíîñè-

òåëüíîå óäëèíåíèå — 14 %; ïî ÒÓ çíà÷åíèÿ ýòèõ

ïàðàìåòðîâ äîëæíû áûòü íå ìåíåå 266 ÌÏà,

286 ÌÏà, 12 % ñîîòâåòñòâåííî. Òâåðäîñòü ìå-

òàëëà íåäåôîðìèðîâàííûõ ó÷àñòêîâ — 860 ÌÏà;

òâåðäîñòü ðàçðóøèâøåãîñÿ äíèùà îêàçàëàñü

ïîíèæåííîé — 838 ÌÏà ïðè çàÿâëåííîì â ÒÓ

çíà÷åíèè 864 ÌÏà (íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî

èñïûòóåìûé ìåòàëë ïðåòåðïåë îïðåäåëåííûå

èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ â ïðîöåññå ðàç-

ðóøåíèÿ).

Ìàêðîôðàêòîãðàôè÷åñêèå îñîáåííîñòè èçëî-

ìà ïîçâîëèëè îïðåäåëèòü, ÷òî ðàçðóøåíèå áàëëî-

íà íà÷àëîñü îò åãî âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ñî

ñòîðîíû çàãëóøêè (ðèñ. 2, à). Â çîíå 1 õîðîøî çà-

ìåòíà áëåñòÿùàÿ ïîâåðõíîñòü î÷àãîâîé óñòàëîñò-

íîé òðåùèíû (ðèñ. 2, â). Â çîíå 2 î÷àãîâàÿ òðå-

ùèíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óçêóþ è òàêæå óñòàëî-

ñòíî-ïðèòåðòóþ ïëîùàäêó (ðèñ. 2, á). Âàæíîé

îñîáåííîñòüþ âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ôðàãìåí-

òîâ ëåéíåðà ÿâëÿþòñÿ ìíîæåñòâåííûå ìåðèäèî-
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Ðèñ. 1. Îáùèé âèä ôðàãìåíòîâ ðàçðóøèâøåãîñÿ ëåé-

íåðà: à, á — ôðàãìåíòû íèæíåé ÷àñòè; â — âåðõíÿÿ ÷àñòü

ñî ñòîðîíû âåíòèëÿ ñ ñîõðàíèâøåéñÿ êîìïîçèòíîé

îáîëî÷êîé

Fig. 1. General view of the damaged liner fragments:

a, b — fragments of the lower part; c — upper part on the

valve side of with preserved composite shell



íàëüíûå òðåùèíû ðàçëè÷íûõ äëèíû (äî 19 ìì) è

ñòåïåíè ðàñêðûòèÿ (äî 0,47 ìì), íàèáîëåå ìíîãî-

÷èñëåííûå âáëèçè ðåçüáû ãîðëîâèíû (ðèñ. 2, ã).

Ìàêñèìàëüíàÿ ãëóáèíà èõ ïðîíèêíîâåíèÿ â ìå-

òàëë ~1,1 ìì.

Àëþìèíèåâûå ëåéíåðû êîìïîçèòíûõ áàëëî-

íîâ âûñîêîãî äàâëåíèÿ èç òåðìè÷åñêè óïðî÷íÿå-

ìûõ àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ íà îñíîâå ñèñòåìû

Al – Mg – Si (àâèàëåé) ïîñëå èçãîòîâëåíèÿ (çàêàò-

êè) ïîäâåðãàëè òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå (çàêàëêå è

èñêóññòâåííîìó ñòàðåíèþ) â öåëÿõ îáåñïå÷åíèÿ

òðåáóåìîãî óðîâíÿ ïðî÷íîñòè [9 – 11]. Â õîäå

íàãðåâà ïîä çàêàëêó ïðîèñõîäèò ðàñòâîðåíèå

óïðî÷íÿþùèõ èçáûòî÷íûõ ôàç. Ïðè çàêàëêå ýòè

ôàçû íå óñïåâàþò âûäåëèòüñÿ, â ðåçóëüòàòå ôèê-

ñèðóåòñÿ ïåðåñûùåííûé òâåðäûé ðàñòâîð ëåãè-

ðóþùèõ ýëåìåíòîâ â àëþìèíèè. Ïðè ñòàðåíèè

çàêàëåííîãî ñïëàâà â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòó-

ðû è ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïðîöåññà â ïåðåñûùåí-

íîì òâåðäîì ðàñòâîðå îáðàçóþòñÿ ó÷àñòêè, îáî-

ãàùåííûå ëåãèðóþùèìè ýëåìåíòàìè (çîíû

Ãèíüå – Ïðåñòîíà), è äèñïåðñíûå ïðîäóêòû ðàñ-

ïàäà — ÷àñòèöû ïðîìåæóòî÷íûõ ìåòàñòàáèëü-

íûõ è ñòàáèëüíûõ ôàç. Óïðî÷íåíèå ñïëàâà ïðî-

èñõîäèò áëàãîäàðÿ îáðàçîâàíèþ ïåðåñûùåííîãî

ðàñòâîðà ïðè çàêàëêå è ãëàâíûì îáðàçîì — ïðè

ñòàðåíèè íà ñòàäèÿõ îáðàçîâàíèÿ çîí Ãèíüå –

Ïðåñòîíà è äèñïåðñèîííîãî òâåðäåíèÿ (â àâèà-

ëÿõ îñíîâíàÿ óïðî÷íÿþùàÿ ôàçà — âûäåëåíèÿ

äèñïåðñíûõ ÷àñòèö Mg2Si).

Ñïëàâ, èç êîòîðîãî âûïîëíåí àâàðèéíûé áàë-

ëîí, èìåë íåîäíîðîäíóþ ñòðóêòóðó ñ óêðóïíåí-

íûìè ÷àñòèöàìè óïðî÷íÿþùåé èíòåðìåòàëëèä-

íîé ôàçû (ðèñ. 3, à, á, ðèñ. 4). Â ðàçðóøèâøåìñÿ

äíèùå ýòè íåäîñòàòêè ñòðóêòóðû íàèáîëåå âûðà-

æåíû (ðèñ. 3, á). Óêðóïíåíèå ÷àñòèö ïðèâåëî ê

óìåíüøåíèþ èõ êîëè÷åñòâà, óâåëè÷èëî ðàññòîÿ-

íèÿ ìåæäó íèìè è ñïîñîáñòâîâàëî ñíèæåíèþ

òâåðäîñòè. Õðóïêîñòü ÷àñòèö èíòåðìåòàëëèäîâ

óõóäøèëà ñîïðîòèâëåíèå ìàòåðèàëà çàðîæäåíèþ

è ðàñïðîñòðàíåíèþ ðàçðóøåíèÿ [12].

Óñòàëîñòíûå òðåùèíû çàðîäèëèñü íà ìåðè-

äèîíàëüíûõ òðåùèíàõ âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè
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Ðèñ. 2. Îáùèé âèä ðàçðóøèâøåéñÿ ãîðëîâèíû (à) è óâå-

ëè÷åííûå èçîáðàæåíèÿ ó÷àñòêîâ èçëîìà 2 (á), 1 (â) è 3 (ã);

ñâåòëàÿ ïîëîñà ìåæäó ñòðåëêàìè (á) è ñâåòëàÿ ïëîùàäêà,

îãðàíè÷åííàÿ ïóíêòèðîì (â), — ïîâåðõíîñòè î÷àãîâûõ

óñòàëîñòíûõ òðåùèí

Fig. 2. General view of the damaged filler neck (a) and en-

larged images of fracture zones 2 (b), 1 (c), and 3 (d); light

strip between arrows (b) and light area marked by a dotted

line (c) — surfaces of focal fatigue cracks

à á â

Ðèñ. 3. Ìèêðîñòðóêòóðà ìåòàëëà ðàçðóøèâøåãîñÿ ÃÒÁ â íåïîâðåæäåííîé öèëèíäðè÷åñêîé ÷àñòè (à), â çîíå äíèùà (á) è

ìèêðîñòðîåíèå î÷àãîâûõ óñòàëîñòíûõ òðåùèí â çîíå 1 íà ðèñ. 2, à (â)

Fig. 3. The microstructure of the metal of the gas cylinder in the undamaged cylindrical part (a), in the zone of bottom (b) and

microstructure of focal fatigue cracks in zone 1 (c)



äíèùà. Ïîâåðõíîñòü î÷àãîâûõ óñòàëîñòíûõ òðå-

ùèí èìåëà õàðàêòåðíîå êàñêàäíîå ñòðîåíèå è ñî-

äåðæàëà ìíîæåñòâî èíòåðìåòàëëèäíûõ ÷àñòèö

(ðèñ. 3, â).

Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé

îñíîâíîé ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêîé ïðè÷èíîé ðàçðó-

øåíèÿ ëåéíåðà áàëëîíà çàäîëãî äî âûðàáîòêè

ðàñ÷åòíîãî ðåñóðñà ÿâëÿåòñÿ íåóäîâëåòâîðèòåëü-

íàÿ ñòðóêòóðà ìàòåðèàëà. Âûäåëåíèå óïðî÷íÿþ-

ùåé ôàçû â âèäå êîíãëîìåðàòîâ óêðóïíåííûõ

õðóïêèõ ÷àñòèö èíòåðìåòàëëèäîâ, íåðàâíîìåð-

íîå èõ ðàñïðåäåëåíèå ñî ñëàáîâûðàæåííîé ñòðî-

÷å÷íîñòüþ ñíèçèëè çíà÷åíèå òâåðäîñòè. Ïîíè-

æåííàÿ òâåðäîñòü ìàòåðèàëà îáóñëîâèëà ïîâû-

øåííóþ øåðîõîâàòîñòü âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè

ëåéíåðà ïðè çàêàòêå ãîðëîâèíû, ÷òî ñîçäàëî íà

íåé ñèñòåìó ìèêðîêîíöåíòðàòîðîâ íàïðÿæåíèé.

Â çîíå ãîðëîâèíû íèæíåãî äíèùà, íà ìèêðîêîí-

öåíòðàòîðàõ íàïðÿæåíèé, ïîä äåéñòâèåì ýêñ-

ïëóàòàöèîííûõ íàãðóçîê âîçíèêëè ïåðâè÷íûå

òðåùèíû â ìåòàëëå, óæå îñëàáëåííîì îòíîñè-

òåëüíî êðóïíûìè âûäåëåíèÿìè õðóïêèõ èíòåð-

ìåòàëëèäíûõ ôàç. Â óñëîâèÿõ ìàëîöèêëîâîãî

ýêñïëóàòàöèîííîãî íàãðóæåíèÿ íà íèõ áûëè

èíèöèèðîâàíû î÷àãîâûå óñòàëîñòíûå òðåùèíû.

Ïîñêîëüêó óñòàëîñòü — ïðîöåññ, ðàçâèâàþùèéñÿ

âî âðåìåíè, òî ðàçðóøåíèå áàëëîíà íå ÿâèëîñü

îäíîìîìåíòíûì, à èìåëî äâå îñíîâíûõ ñòàäèè.

Íà ïåðâîé ïðîèñõîäèëè ïðîöåññû çàðîæäåíèÿ è

ðàñïðîñòðàíåíèÿ óñòàëîñòíûõ òðåùèí äî ìîìåí-

òà, ïîêà îäíà èç íèõ ñ îïåðåæàþùèì ðàçâèòèåì

íå äîñòèãëà êðèòè÷åñêîé âåëè÷èíû. Ýòî ïåðåâå-

ëî ïðîöåññ â ñòàäèþ îêîí÷àòåëüíîãî ðàçðóøåíèÿ,

íîñèâøåãî äèíàìè÷åñêèé õàðàêòåð è ðåàëèçîâàâ-

øåãîñÿ ïóòåì îáðàçîâàíèÿ â ëåéíåðå ñèñòåìû

âÿçêèõ òðåùèí, èõ ñëèÿíèÿ è ïîñëåäóþùåé ôðàã-

ìåíòàöèè ëåéíåðà. Ìîìåíò íà÷àëà ëàâèííîãî

ðàçðóøåíèÿ áàëëîíà çàâèñåë îò ñëåäóþùèõ ôàê-

òîðîâ: ñïîñîáíîñòè ìåòàëëè÷åñêîãî ëåéíåðà ê

ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè áåç ïîòåðè åå óñòîé÷è-

âîãî õàðàêòåðà, à òàêæå ñêîðîñòè äåñòðóêöèè è

íàðàñòàíèÿ íåñòàáèëüíîñòè âíåøíåé êîìïîçèò-

íîé îáîëî÷êè, ñäåðæèâàþùåé ðàñøèðåíèå ëåéíå-

ðà, ÷òî îáóñëàâëèâàëî íàêîïëåíèå óïðóãîé ýíåð-

ãèè âî âñåé ñèñòåìå.

Óðîâåíü ïðî÷íîñòíûõ è ïëàñòè÷åñêèõ

ñâîéñòâ ìåòàëëà ëåéíåðà, à òàêæå ñäåðæèâàþùåå

âëèÿíèå ñòåêëîïëàñòèêîâîé âíåøíåé îáîëî÷êè

îáåñïå÷èëè äîñòàòî÷íî äëèòåëüíûé ïðîìåæóòîê

âðåìåíè îò ïîÿâëåíèÿ óñòàëîñòíîé òðåùèíû äî

ðàçâèòèÿ êðèòè÷åñêèõ ìåñòíûõ äåôîðìàöèé â

ëåéíåðå. Ýòè äåôîðìàöèè ïåðåäàâàëèñü íà íà-

ðóæíóþ îáîëî÷êó, îáóñëàâëèâàÿ åå ïðîãðåññè-

ðóþùóþ äåñòðóêöèþ [13]. Ïîñëå ïîòåðè ôóíê-

öèîíàëüíûõ ñâîéñòâ ñèëîâîé îáîëî÷êè ìåòàëëè-

÷åñêèé ëåéíåð ïðèíÿë íà ñåáÿ âñþ íàãðóçêó, íà-

÷àëñÿ ýòàï åãî äåôîðìèðîâàíèÿ ñ íåêîíòðîëèðóå-

ìîé ñêîðîñòüþ è ïîñëåäóþùåé ôðàãìåíòàöèåé ñ

âûñâîáîæäåíèåì áîëüøîãî çàïàñà íàêîïëåííîé

óïðóãîé ýíåðãèè. Î÷åâèäíî òàêæå, ÷òî ñ íàèáîëü-

øåé âåðîÿòíîñòüþ áàëëîí äîñòèãàë êðèòè÷åñêîãî

ñîñòîÿíèÿ ïîñëå äîçàïðàâêè ãàçîì.

Îáðóøåíèå áàøíè âåòðîãåíåðàòîðà. Áàøíÿ

ïðîèçâîäñòâà Ãåðìàíèè âûïîëíåíà èç ñòàëüíûõ

ëèñòîâ â âèäå êîíè÷åñêîé òðóá÷àòîé êîíñòðóê-

öèè, ñîñòîÿùåé èç òðåõ ñåêöèé (ðèñ. 5). Åå îñíîâ-

íûå ãàáàðèòíûå ðàçìåðû: âûñîòà 30 ì; âåðõíèé

è íèæíèé äèàìåòðû — 1,2 è 2,5 ì. Òîëùèíà

ñòåíêè ó îñíîâàíèÿ ñðåäíåé ñåêöèè 16 ìì; çäåñü

æå èìååòñÿ äîñòóï â áàøíþ èçâíå ÷åðåç ëþê, â

çîíå êîòîðîãî ïðèâàðåíû ð¸áðà æåñòêîñòè äëÿ

óñèëåíèÿ êîíñòðóêöèè. Ìèêðîñòðóêòóðà ìåòàëëà

ñðåäíåé ñåêöèè ôåððèòíî-ïåðëèòíàÿ ñî ñðåäíèì

ðàçìåðîì çåðíà ~18 ìêì (áëèæàéøèé îòå÷å-

ñòâåííûé àíàëîã ýòîãî ìåòàëëà — ñòàëü 10).

Ïî ðåçóëüòàòàì ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé ìåòàëë

ïî ïðî÷íîñòè è óäàðíîé âÿçêîñòè â öåëîì ñîîò-

âåòñòâóåò òðåáîâàíèÿì, ïðåäúÿâëÿåìûì ê ñòàëè

10: ïðåäåë òåêó÷åñòè — 264 ÌÏà; ïðåäåë ïðî÷íî-

ñòè — 419 ÌÏà; îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå —

34 %; óäàðíàÿ âÿçêîñòü KCU–40 = 150 Äæ/ñì2.

Ñîãëàñíî ñòàíäàðòó ïðåäåë òåêó÷åñòè ñòàëè 10
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Ðèñ. 4. Óâåëè÷åííûå èçîáðàæåíèÿ èíòåðìåòàëëèäíûõ ÷àñòèö â ìàòåðèàëå äíèùà ðàçðóøèâøåãîñÿ ÃÒÁ (à) è ëîêàëüíîå

ñîäåðæàíèå õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â îáëàñòè, îãðàíè÷åííîé îêðóæíîñòüþ, (á)

Fig. 4. Magnified images of the intermetallide particles from the bottom of the damaged gas cylinder (a) and local content of

chemical elements in the circled area (b)



äîëæåí ïðåâûøàòü 216 ÌÏà, ïðåäåë ïðî÷íî-

ñòè — íàõîäèòüñÿ â äèàïàçîíå 295 – 420 ÌÏà, îò-

íîñèòåëüíîå óäëèíåíèå — ñîñòàâëÿòü íå ìåíåå

32 %, KCU–40 = 157 – 179 Äæ/ñì2.

Âûçâàâøèé îáðóøåíèå âåòðîãåíåðàòîðà

èçëîì ïðîõîäèë íà ðàññòîÿíèè 5 – 10 ìì îò

ôëàíöåâîãî ñîåäèíåíèÿ íèæíåé è ñðåäíåé ñåê-

öèé áàøíè (ñì. ðèñ. 5). Ìàêðîôðàêòîãðàôè-

÷åñêèå îñîáåííîñòè èçëîìà ïîçâîëèëè îïðåäå-

ëèòü, ÷òî íà÷àëüíîå ðàçðóøåíèå ñôîðìèðîâàëîñü

ó òîðöåâîé îêîíå÷íîñòè ðåáðà æ¸ñòêîñòè ëþêà

(ðèñ. 6, à). Ïðîâåäåíà îöåíêà êà÷åñòâà âûïîëíå-

íèÿ ñâàðíîãî øâà óñèëåíèÿ (ðèñ. 6, á). Äâóñòî-

ðîííèé òàâðîâûé øîâ âûïîëíåí áåç ñêîñà êðî-

ìîê. Êîíñòðóêòèâíûé çàçîð íåðàâíîìåðåí êàê ïî

äëèíå, òàê è â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè. Ñîãëàñíî

ÃÎÑÒ 16098–70 â äâóñòîðîííåì òàâðîâîì ñâàð-

íîì ñîåäèíåíèè ïëàñòèí òîëùèíîé 16 – 18 ìì çà-

çîð íå äîëæåí ïðåâûøàòü 3 ìì. Âáëèçè ìåñòà çà-

ðîæäåíèÿ î÷àãîâîé òðåùèíû øèðèíà ðàñêðûòèÿ

êîíñòðóêòèâíîãî íåïðîâàðà (çàçîðà) ìåæäó ñâà-

ðèâàåìûìè ýëåìåíòàìè äîñòèãàåò 4 ìì, ò.å. åãî

âåëè÷èíà âûõîäèò çà ïðåäåëû çíà÷åíèé, äîïóñ-

êàåìûõ ñòàíäàðòîì. Êðîìå òîãî, ïî òðåáîâàíèÿì

ÃÎÑÒ 16098–80 êàòåò äâóñòîðîííåãî òàâðîâîãî

ñîåäèíåíèÿ äëÿ ïëàñòèí òîëùèíîé 16 – 18 ìì

äîëæåí ñîñòàâëÿòü íå áîëåå 7 ìì. Çíà÷åíèÿ êàòå-

òîâ ëåâîãî ñâàðíîãî øâà — 11 – 12 ìì, ÷òî òîæå

íå ñîîòâåòñòâóåò òðåáîâàíèÿì íîðìàòèâà. Ñ÷è-

òàåòñÿ, ÷òî âíóòðåííèå òðåùèíû, êàê ïðàâèëî,

íà÷èíàþòñÿ îò çàçîðà ìåæäó îñíîâíûì è ïðè-

âàðèâàåìûì ýëåìåíòàìè, ÷òî ïîäòâåðæäàåò

ðèñ. 6, á — â êîðíå ñâàðíûõ øâîâ âûÿâëåíû òðå-

ùèíû, ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ îò êîíñòðóêòèâíîãî

íåïðîâàðà. Â ìåñòàõ ïðèâàðêè óñèëåíèÿ òàêæå

áûëè îáíàðóæåíû íàðóæíûå òðåùèíû, ÷òî äî-

ïîëíèòåëüíî äîêàçûâàåò îïðåäåëÿþùåå âëèÿíèå

ðåáðà æåñòêîñòè êàê êîíöåíòðàòîðà íàïðÿæåíèé,

íà êîòîðîì áûëî èíèöèèðîâàíî ðàçðóøåíèå.

Ïîâåðõíîñòü î÷àãîâîé òðåùèíû ïðåäñòàâëÿ-

åò ñîáîé óçêóþ ïðîòÿæåííóþ ïëîùàäêó ðàçìåðà-

ìè 1,5 × 16 ìì2 ñ íåñêîëüêî çàãëàæåííîé ïîâåðõ-

íîñòüþ ñî ñëàáûì ìåòàëëè÷åñêèì áëåñêîì, îðè-

åíòèðîâàííóþ ïåðïåíäèêóëÿðíî äåéñòâèþ ìàê-

ñèìàëüíûõ íàïðÿæåíèé (ðèñ. 6, â). Ìåòàëëè÷å-
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Ðèñ. 5. Âèä áàøíè âåòðîãåíåðàòîðà ñ óêàçàíè-

åì ìåñòà ðàçðûâà (îòìå÷åíî ïóíêòèðîì)

Fig. 5. Location of the break of a wind turbine

tower (marked with a dotted line)

à

á

â

Ðèñ. 6. Ó÷àñòîê ñ íà÷àëüíîé çîíîé ðàçðóøåíèÿ áàøíè:

à — ïîâåðõíîñòü èçëîìà ñ î÷àãîâîé òðåùèíîé (âûäåëåíà

øòðèõîâûì ïðÿìîóãîëüíèêîì) ó òîðöà ðåáðà æåñòêîñòè

(ïîêàçàíî äëèííîé ñòðåëêîé), ïðèâàðåííîãî ê ñòåíêå

áàøíè (ìåñòà ñâàðêè óêàçàíû êîðîòêèìè ñòðåëêàìè); á —

ðàçâèòèå òðåùèí îò êîðíÿ ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé ðåáðà æå-

ñòêîñòè è áàøíè (ïîïåðå÷íûé øëèô ðåáðà æåñòêîñòè);

â — î÷àãîâàÿ òðåùèíà (â îâàëå) è ó÷àñòîê ïîäðàñòàíèÿ

íà÷àëüíîé òðåùèíû (îãðàíè÷åí ïóíêòèðîì)

Fig. 6. The area with the initial zone of the tower destruc-

tion: a — fracture surface with a focal crack (indicated by a

dashed rectangle) at the end of the strengthening rib (shown

by a long arrow), welded to the wall of the tower (the sites of

welding are indicated by short arrows); b — development of

cracks from the root of welded joints of the strengthening

rib and tower (transverse section of the strengthening rib);

c — focal crack (in the oval) and the area of growth of the

initial crack (circled by a dotted line)



ñêèé áëåñê è âòîðè÷íûå òðåùèíû îáóñëîâëåíû

ïðèòèðàíèåì áåðåãîâ è âûñîêèì óðîâíåì íàãðó-

çîê. Ïðè èçó÷åíèè åå ìèêðîñòðîåíèÿ äëÿ âûÿâëå-

íèÿ ïðèðîäû î÷àãîâîãî ðàçðóøåíèÿ îáíàðóæèëè

ïðèçíàêè, ñâîéñòâåííûå òðåùèíàì ìàëîöèê-

ëîâîé óñòàëîñòè [14], òàêèå êàê «òðàêîâûå» âìÿ-

òèíû (ðèñ. 7, à). Â ïîëüçó ìàëîöèêëîâîãî õàðàê-

òåðà óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò

ìèêðîôðàêòîãðàôè÷åñêèå äåòàëè çîíû äàëüíåé-

øåãî ïðîäâèæåíèÿ î÷àãîâîé òðåùèíû (âûäåëåíà

êàê îáëàñòü ïîäðàñòàíèÿ íà÷àëüíîé òðåùèíû

íà ðèñ. 6, â). Êàê è ñâîéñòâåííî çîíàì óñêîðåííî-

ãî ðàçâèòèÿ òðåùèí ìàëîöèêëîâîé óñòàëîñòè

[12, 14], â ñòðîåíèè ýòîé îáëàñòè îáíàðóæåíû

ýëåìåíòû ìèêðîðåëüåôà, õàðàêòåðíûå äëÿ ðàç-

ðóøåíèÿ ïðè ñòàòè÷åñêîì íàãðóæåíèè. Â äàííîì

ñëó÷àå ýòî ôàñåòêè õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ â âèäå

ëåïåñòêîîáðàçíûõ ñêîëîâ ñ ðàçëè÷íîé ïðîñòðàí-

ñòâåííîé îðèåíòàöèåé (ðèñ. 7, á).

Äåéñòâèòåëüíî, îïîðíûå ñèñòåìû âåòðîòóð-

áèííûõ óñòàíîâîê ïîäâåðãàþòñÿ öèêëè÷åñêîìó

àýðîäèíàìè÷åñêîìó è ìåõàíè÷åñêîìó íàãðóæåíè-

ÿì, â òîì ÷èñëå âèáðàöèîííîìó, èñïûòûâàþò

âîçäåéñòâèå çíà÷èòåëüíûõ êðóòÿùèõ è èçãèáà-

þùèõ ñòàòè÷åñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ ñèë, ÷àñòî

èìåþùèõ èìïóëüñíûé õàðàêòåð (ïðè ïîðûâàõ

âåòðà). Õàðàêòåð äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ ïðîöåññà

ðàçðóøåíèÿ áàøíè âåòðîãåíåðàòîðà, ïðîèñõî-

äèâøåãî ñ ïåðèîäè÷åñêèìè îñòàíîâàìè è ñ ïåðå-

ìåííîé ñêîðîñòüþ, òàêæå áûë îáóñëîâëåí ñïåöè-

ôèêîé ïðèëîæåíèÿ íàãðóçîê: ñëîæíûìè óñëî-

âèÿìè è íåïîñòîÿííûì õàðàêòåðîì íàãðóæåíèÿ.

Âîçíèêàþùèå íàïðÿæåíèÿ ÿâëÿëèñü äîñòàòî÷íî

âûñîêèìè äëÿ îêîí÷àòåëüíîãî ðàçðóøåíèÿ, íî

äëèòåëüíîñòü èõ ïðèëîæåíèÿ áûëà íåïðîäîëæè-

òåëüíà. Êðîìå òîãî, òîðìîæåíèþ òðåùèí ñïîñîá-

ñòâîâàë õîðîøèé óðîâåíü ïëàñòè÷íîñòè ìåòàëëà.

Â ñâÿçè ñ äåéñòâèåì ýòèõ ôàêòîðîâ ìàãèñòðàëü-

íûå òðåùèíû ïðîäâèãàëèñü ñêà÷êàìè; äîëîì íà-

ñòóïèë òîãäà, êîãäà óðîâåíü è âðåìÿ ïðèëîæåíèÿ

íàãðóçêè îêàçàëèñü äîñòàòî÷íû äëÿ îêîí÷àòåëü-

íîãî ðàçäåëåíèÿ îñòàâøåãîñÿ æèâîãî ñå÷åíèÿ

êîíñòðóêöèè.

Òàêèì îáðàçîì, ðàçðóøåíèå áàøíè âåòðîóñ-

òàíîâêè áûëî èíèöèèðîâàíî â ñâàðíûõ ñîåäèíå-

íèÿõ ðåáðà æåñòêîñòè, êîòîðûå îãðàíè÷èëè óïðó-

ãóþ ïîäàòëèâîñòü ñòåíêè è ñîçäàëè çîíó ëîêàëè-

çàöèè íàïðÿæåíèé, óñóãóáëåííóþ íåáëàãîïðè-

ÿòíîé ãåîìåòðèåé ïðîôèëÿ òàâðîâîãî ñâàðíîãî

øâà. Ôîðìèðîâàíèå è ðàçâèòèå íà÷àëüíîé òðå-

ùèíû ó òîðöà ðåáðà æåñòêîñòè ïðîèçîøëî ïî ìå-

õàíèçìó ìàëîöèêëîâîé óñòàëîñòè, ÷òî óêàçûâàåò

íà ïåðèîäè÷åñêîå âîçíèêíîâåíèå ñîñòîÿíèé ïå-

ðåãðóçêè, îáóñëîâëåííûõ êàê êîíöåíòðàöèåé íà-

ïðÿæåíèé, òàê è ñëîæíûìè òåìïåðàòóðíî-ñèëî-

âûìè óñëîâèÿìè ýêñïëóàòàöèè. Îñíîâíàÿ ôèçè-

êî-ìåõàíè÷åñêàÿ ïðè÷èíà îáðóøåíèÿ âåòðîãåíå-

ðàòîðà — ïîòåðÿ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè áàøíè

ïðè äîñòèæåíèè êðèòè÷åñêîé äëèíû óñòàëîñòíîé

òðåùèíîé â ðåçóëüòàòå äëèòåëüíîãî äåéñòâèÿ

ýêñïëóàòàöèîííûõ íàãðóçîê, ÷òî îáóñëîâèëî íà-

ñòóïëåíèå ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ êîíñòðóêöèè ñ

åå ïîñëåäóþùèì õðóïêèì ðàçðóøåíèåì.

Çàêëþ÷åíèå

Ïîêàçàíî, ÷òî îòêàçû òåõíè÷åñêèõ èçäåëèé,

èõ ýëåìåíòîâ è äåòàëåé îáóñëîâëåíû â îñíîâíîì

äâóìÿ ôàêòîðàìè — íåïðàâèëüíûìè ìåòîäàìè

ýêñïëóàòàöèè è ïîãðåøíîñòÿìè òåõíîëîãè÷åñêèõ

ïðîöåññîâ èçãîòîâëåíèÿ. Èññëåäîâàííûå ñëó÷àè
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Ðèñ. 7. Ìèêðîñòðîåíèå ïîâåðõíîñòè íà÷àëüíîãî ðàçðóøåíèÿ (ñì. ðèñ. 6, â): à — î÷àãîâàÿ òðåùèíà (êîðîòêàÿ ñòðåëêà

óêàçûâàåò íà òðàêîâûå ñëåäû, äëèííàÿ — íà âòîðè÷íûå òðåùèíû); á — çîíà ïåðåõîäà î÷àãîâîé òðåùèíû ê óñêîðåííîìó

ðàçâèòèþ

Fig. 7. The microstructure of the initial fracture surface (see Fig. 6c): a — focal crack (short arrow indicates track-shaped

marks, long arrow indicates secondary cracks); b — microstructure of the transient zone wherein the focal cracks rush to accel-

erated development



àâàðèéíûõ ðàçðóøåíèé áûëè èíèöèèðîâàíû

òåõíîëîãè÷åñêèìè ìèêðî- è ìàêðîäåôåêòàìè.

Îñíîâíûå ïðè÷èíû êàòàñòðîôè÷åñêîãî ðàçðóøå-

íèÿ àâòîìîáèëüíîãî ãàçîâîãî áàëëîíà ñâÿçàíû ñ

îãðóáëåíèåì è íåîäíîðîäíîñòüþ ðàñïðåäåëåíèÿ

èíòåðìåòàëëèäíîé ôàçû â àëþìèíèåâîì ñïëàâå,

èç êîòîðîãî èçãîòîâëåí ëåéíåð. Â ðåçóëüòàòå òåõ-

íîëîãè÷åñêàÿ îïåðàöèÿ çàêàòêè ñîïðîâîæäàëàñü

ïîâûøåíèåì øåðîõîâàòîñòè âíóòðåííåé ïîâåðõ-

íîñòè ëåéíåðà, ÷òî ñîçäàëî íà íåé ñèñòåìó ìèê-

ðîêîíöåíòðàòîðîâ íàïðÿæåíèé, îáóñëîâèâøèõ

ïîÿâëåíèå íà÷àëüíûõ ìåðèäèîíàëüíûõ òðåùèí,

òðåùèí óñòàëîñòè è ïðåæäåâðåìåííîå ôðàãìåí-

òàöèîííîå ðàçðóøåíèå. Îáðóøåíèå âåòðîãåíåðà-

òîðà íà÷àëîñü îò íåïðîâàðîâ, ÿâëÿþùèõñÿ îäíè-

ìè èç íàèáîëåå îïàñíûõ è ðàñïðîñòðàíåííûõ

òåõíîëîãè÷åñêèõ äåôåêòîâ ñâàðêè, ñòèìóëèðó-

þùèõ çàðîæäåíèå òðåùèí. Ââèäó íåèçáåæíîñòè

ñâàðî÷íûõ äåôåêòîâ îñíîâíîé è î÷åâèäíûé

âûâîä îòíîñèòñÿ ê âàæíîñòè ïðîâåäåíèÿ òùà-

òåëüíîé òåõíè÷åñêîé èíñïåêöèè ñâàðíûõ øâîâ

(â òîì ÷èñëå êàæóùèõñÿ âòîðîñòåïåííûìè) êàê

íà ñòàäèè èçãîòîâëåíèÿ, òàê è ïðè ýêñïëóàòàöèè

êîíñòðóêöèé. Âûÿâëåíèå ïðèðîäû íà÷àëüíûõ

òðåùèí ïîçâîëÿåò îáîñíîâàííî ïîäîéòè ê îïðå-

äåëåíèþ ðåñóðñà áàøåí âåòðîãåíåðàòîðîâ ïî

êðèòåðèþ çàðîæäåíèÿ òðåùèíû ïðè ìàëîöèêëî-

âûõ íàãðóçêàõ.

Ïðèâåäåííûå ïðèìåðû ðàçðóøåíèé îòíîñÿò-

ñÿ ê ïîñòåïåííûì îòêàçàì, òàê êàê îáóñëîâëåíû

ïðîÿâëåíèåì çàëîæåííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ äå-

ôåêòîâ. Ðàññìîòðåííûå ñëó÷àè àâàðèé ïîäòâåðæ-

äàþò, ÷òî îñíîâîé îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîñòè è

áåçîïàñíîñòè ðàçëè÷íûõ îáúåêòîâ ìàøèíîñòðîå-

íèÿ ÿâëÿåòñÿ, ïðåæäå âñåãî, îðãàíèçàöèÿ òåõíî-

ëîãè÷åñêîãî è òåõíè÷åñêîãî êîíòðîëÿ.
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