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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 8 äåêàáðÿ 2015 ã.

Ïðèâåäåíû äàííûå èññëåäîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê ëèíåéíîé è íåëèíåéíîé ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ

÷èñëåííûìè ìåòîäàìè ðàñ÷åòà. Ýòè õàðàêòåðèñòèêè ïîçâîëÿþò ïðîãíîçèðîâàòü ðàçâèòèå ïîâåðõ-

íîñòåé èññëåäóåìûõ òðåùèí âïëîòü äî âûõîäà íà ïîâåðõíîñòü äåòàëè. Êðîìå òîãî, îíè äàþò âîç-

ìîæíîñòü óòî÷íèòü îöåíêó æèâó÷åñòè è ïðî÷íîñòè ýëåìåíòîâ îòâåòñòâåííîãî îáîðóäîâàíèÿ ñ

ó÷åòîì êèíåòèêè ëîêàëüíûõ ïðîöåññîâ ðàçðóøåíèÿ ïî êîíòóðó ïîâåðõíîñòíûõ ðàçíîîðèåíòèðî-

âàííûõ ïîëóýëëèïòè÷åñêèõ òðåùèí ñ ó÷åòîì ëîêàëüíîé îáúåìíîñòè íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ è

èõ îòíîñèòåëüíîé ãëóáèíû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îòíîñèòåëüíûé êîýôôèöèåíò èíòåíñèâíîñòè äåôîðìàöèé; íàêëîííûå ïîëóýë-

ëèïòè÷åñêèå ìàëîöèêëîâûå òðåùèíû; óïðóãèå è óïðóãîïëàñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè; îáúåìíîñòü

íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ; æèâó÷åñòü è ïðî÷íîñòü ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé.

Öåëü ðàáîòû — èññëåäîâàíèå õàðàêòåðèñòèê ëèíåé-

íîé è íåëèíåéíîé ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ ÷èñëåííûìè

ìåòîäàìè ðàñ÷åòà.

Äëÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è íà îñíîâå ïðîãðàììíîãî

êîìïëåêñà ANSYS ñîçäàí ñïåöèàëüíûé ìàêðîñ, ïîçâî-

ëÿþùèé ïðîâîäèòü ðàñ÷åòû ïàðàìåòðîâ ìåõàíèêè ðàç-

ðóøåíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ îòíîñèòåëüíûõ ðàçìåðàõ è

îðèåíòàöèè èññëåäóåìûõ òðåùèí âïëîòü äî ñêâîçíûõ

êàê ñ ëèíåéíûìè, òàê è íåëèíåéíûìè ãðàíè÷íûìè óñ-

ëîâèÿìè.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëè äàòü óòî÷íåí-

íóþ îöåíêó æèâó÷åñòè è ïðî÷íîñòè ýëåìåíòîâ îòâåò-

ñòâåííîãî îáîðóäîâàíèÿ ñ ó÷åòîì êèíåòèêè ëîêàëü-

íûõ ïðîöåññîâ ðàçðóøåíèÿ ïî êîíòóðó ïîâåðõíîñò-

íûõ ðàçíîîðèåíòèðîâàííûõ ïîëóýëëèïòè÷åñêèõ òðå-

ùèí ñ ó÷åòîì ëîêàëüíîé îáúåìíîñòè íàïðÿæåííîãî

ñîñòîÿíèÿ.

Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ èíòåíñèâ-

íîñòè íàïðÿæåíèé (ÊÈÍ) è êîýôôèöèåíòîâ èíòåíñèâ-

íîñòè äåôîðìàöèé (ÊÈÄ) ïî êîíòóðó èññëåäóåìûõ

òðåùèí â çàâèñèìîñòè îò èõ ãåîìåòðèè è îáúåìíîñòè

íîìèíàëüíîãî è ëîêàëüíîãî íàïðÿæåííî-äåôîðìèðî-

âàííîãî ñîñòîÿíèÿ ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ðåøå-

íèé ìåòîäàìè èíòåãðàëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèé Ìåëå-

ðà – Ôîêà, M. Isida, F. Erdogan, G. P. Sendeckyj è àñèì-

ïòîòè÷åñêèõ àïïðîêñèìàöèé J. L. Swedlow, J. S. Raju,

J. C. Newman, à òàêæå ñ ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíû-

ìè äàííûìè [1 – 10]:

K
l p z z

l z
i

i i i i

i i

l




�

'
2

2 2
0

�

( )
,

d
(1)

ãäå Ki — ÊÈÍ ïðè i = I, II, III ñîîòâåòñòâåííî äëÿ òðå-

ùèí íîðìàëüíîãî îòðûâà, ïîïåðå÷íîãî è ïðîäîëüíîãî

ñäâèãîâ.

Ïðè ðåøåíèè çàäà÷ òåîðèè óïðóãîñòè äëÿ òåë ñ

òðåùèíàìè ïðèìåíÿþò øèðîêèé ðÿä ìåòîäîâ.

Ìåòîä êîìïëåêñíûõ ïîòåíöèàëîâ â äâóìåðíûõ çà-

äà÷àõ òåîðèè óïðóãîñòè èñïîëüçóåò ïðåäñòàâëåíèÿ ñî-

îòâåòñòâóþùèõ ôóíêöèé êîìïëåêñíîé ïåðåìåííîé.

Ìåòîä êîíôîðìíûõ îòîáðàæåíèé ïðèìåíÿþò ïðè ðå-

øåíèè äâóìåðíûõ çàäà÷ òåîðèè óïðóãîñòè êàê äëÿ îã-

ðàíè÷åííîé îäíîñâÿçíîé îáëàñòè ñ êðàåâûìè òðåùè-

íàìè, òàê è äëÿ áåñêîíå÷íîé ïëîñêîñòè. Ðåøåíèå ñìå-

øàííûõ çàäà÷ ìåòîäàìè èíòåãðàëüíûõ ïðåîáðàçîâà-

íèé ïðèâîäèò ê äóàëüíûì èíòåãðàëüíûì óðàâíåíèÿì

(èíòåãðàëüíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå, Ìåëåðà – Ôî-

êà, Õàíêåëÿ, Êîíòîðîâè÷à – Ëåáåäåâà è ò.ä.). Ìåòîä

ñèíãóëÿðíûõ èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé (ÑÈÓ), ïðè êî-

òîðîì äóàëüíûå èíòåãðàëüíûå óðàâíåíèÿ ìîãóò áûòü

ñâåäåíû ê ÑÈÓ, èñïîëüçóþò ïðè ðåøåíèè øèðîêîãî
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ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ïðîåêò ¹ 13–08-

00839_À).
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êëàññà çàäà÷ ñ ðàçëè÷íûìè êîíôèãóðàöèåé òðåùèí è

ôîðìîé òåëà.

Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ òåîðèè òðåùèí ïðèìåíÿþò

ìåòîä Âèíåðà – Õîïôà, ìåòîä îáúåìíûõ (ìàññîâûõ)

ñèë, àëüòåðíàòèâíûé ìåòîä, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ îá-

ëàñòåé, îãðàíè÷åííûõ íåñêîëüêèìè êîíòóðàìè. Ìåòîä

àñèìïòîòè÷åñêèõ àïïðîêñèìàöèé ïîçâîëÿåò â íåêîòî-

ðûõ çàäà÷àõ ïîëó÷èòü àñèìïòîòè÷åñêèå ðàçëîæåíèÿ

äëÿ ÊÈÍ ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ íåêîòîðûõ áåçðàçìåð-

íûõ ïàðàìåòðîâ. Íàèáîëåå îáùèì ìåòîäîì ðåøåíèÿ

êðàåâûõ çàäà÷ ñïëîøíîé ñðåäû ÿâëÿåòñÿ ìåòîä êîíå÷-

íûõ ýëåìåíòîâ (ÌÊÝ). Îí ñîñòîèò â ðàçáèåíèè òåëà

íà îòäåëüíûå ìàëûå ýëåìåíòû (îáúåìû), ñîåäèíÿåìûå

ìåæäó ñîáîé òîëüêî â óçëîâûõ òî÷êàõ. Â èòîãå êðàåâàÿ

çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê îïðåäåëåíèþ íåèçâåñòíûõ ïåðåìå-

ùåíèé óçëîâ èç ñèñòåìû ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ

óðàâíåíèé. Ýòîò ìåòîä ìîäèôèöèðóåòñÿ ïðè ó÷åòå

îñîáåííîñòè ðåøåíèÿ â âåðøèíå òðåùèíû.

Â îáùåì ñëó÷àå ìàòåìàòè÷åñêàÿ ôîðìóëèðîâêà

òðåõìåðíûõ ñòàòè÷åñêèõ çàäà÷ òåîðèè óïðóãîñòè

âêëþ÷àåò òðåáóåìûé ðÿä ãàðìîíè÷åñêèõ ôóíêöèé íà

îñíîâå ðåøåíèÿ èçâåñòíûõ óðàâíåíèé ðàâíîâåñèÿ â

ñìåùåíèÿõ. Â îòñóòñòâèå îáúåìíûõ ñèë óðàâíåíèÿ

èìåþò âèä

(� + 	)// · U + 	/2U = 0, (2)

ãäå U — âåêòîð ñìåùåíèÿ; / — îïåðàòîð ãðàäèåíòà; ë

è ì — ïîñòîÿííûå Ëàìå äëÿ èçîòðîïíîé ñðåäû. Òåí-

çîð íàïðÿæåíèÿ ó ñâÿçàí ñ âåêòîðîì U ñëåäóþùèì ñî-

îòíîøåíèåì

ó = ë(/U)I + ì(/U + U/), (3)

ãäå I — èçîòðîïíûé òåíçîð.

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ ÍÄÑ âáëèçè ðàçâèâ-

øèõñÿ ïîâåðõíîñòåé ðàçðóøåíèÿ ñ ïîìîùüþ ïðî-

ãðàììíîãî êîìïëåêñà ANSYS [7] ïóòåì ÷èñëåííûõ ðå-

øåíèé ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ïîëó÷åíû ôóíê-

öèîíàëüíûå çàâèñèìîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàðàìåò-

ðîâ ëèíåéíîé è íåëèíåéíîé ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ îò

ñîîòâåòñòâóþùèõ îòíîñèòåëüíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïà-

ðàìåòðîâ òðåùèí è ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè, ìåõàíè-

÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà.

Óðàâíåíèÿ íà÷àëüíîé ïîâåðõíîñòè óñòàëîñòíîé

òðåùèíû è åå êîíòóðà çàäàþò â âåêòîðíîé ôîðìå ðà-

äèóñ-âåêòîðîì

r0 = r0(è, á). (4)

Óãëû è è á è äðóãèå ïàðàìåòðû îïðåäåëÿþò ïîëîæåíèå

òî÷êè êîíòóðà òðåùèíû â ñîîòâåòñòâóþùåé ñèñòåìå

êîîðäèíàò. Ñêîðîñòü ðîñòà óñòàëîñòíîé òðåùèíû â íà-

ïðàâëåíèè óãëà á (ïðè á = const)

v = (r�(N. (5)

À. Å. Àíäðåéêèâ â ñâîèõ ðàáîòàõ îïðåäåëÿåò êèíå-

òè÷åñêèå óðàâíåíèÿ ðîñòà ìàêðîòðåùèíû âäîëü íåêî-

òîðîé ïîâåðõíîñòè â òðåõìåðíîì êâàçèõðóïêîì òåëå,

ïîäâåðãíóòîì öèêëè÷åñêîìó íàãðóæåíèþ, à òàêæå

âðåìÿ (÷èñëî öèêëîâ N = Nq ), ïðè êîòîðîì òðåùèíà

ïîäðàñòàåò äî êðèòè÷åñêîãî ðàçìåðà è ïðîèñõîäèò ðàç-

ðóøåíèå. Ïðè ýòîì èç óñëîâèÿ, ÷òî ðàñïðîñòðàíåíèå

óñòàëîñòíîé òðåùèíû ïðîèñõîäèò â íîðìàëüíîé ê

ïîäâèæíîìó êîíòóðó ïëîñêîñòè, ïîëó÷àåò óðàâíåíèå

(
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ãäå nb — âåêòîð áèíîðìàëè ê ëèíèè N = const; ÷ê —

óãîë ìåæäó âåêòîðàìè ((r�(N) è nè.

Â äàííîé ðàáîòå íà áàçå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ [2] è

÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ ïðîâåäåí àíàëèç

âëèÿíèÿ îáúåìíîñòè íîìèíàëüíîãî íàïðÿæåííî-äå-

ôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ íà êèíåòèêó ðàçâèòèÿ èñ-

õîäíûõ äåôåêòîâ (ðàçíîîðèåíòèðîâàííûõ ïîâåðõíî-

ñòíûõ ïîëóýëëèïòè÷åñêèõ òðåùèí)
~

*V = Vb*�Va*, ãäå

Vb*, Va* — ñêîðîñòè ðîñòà òðåùèíû â íàïðàâëåíèè

ðàñ÷åòíûõ ïîëóîñåé b* è a* ñîîòâåòñòâåííî îò ÷èñëà

öèêëîâ íàãðóæåíèÿ:
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Çäåñü t — òîëùèíà îáðàçöà; óbi è óòi — ëîêàëüíûå ïðå-

äåëû ïðî÷íîñòè è òåêó÷åñòè ìàòåðèàëà â i-é çîíå;

efi = ecDe�I — îòíîñèòåëüíàÿ ðàçðóøàþùàÿ äåôîðìà-

öèÿ â ëîêàëüíîé çîíå òðåùèíû (ec — îòíîñèòåëüíàÿ

ðàçðóøàþùàÿ ìåñòíàÿ äåôîðìàöèÿ äëÿ ãëàäêîãî îá-

ðàçöà; De — êîýôôèöèåíò ñíèæåíèÿ ïðåäåëüíûõ ïëà-

ñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé â çîíå âåðøèíû òðåùèíû; I —

êîýôôèöèåíò ïîâûøåíèÿ ïåðâîãî ãëàâíîãî íàïðÿæå-

íèÿ â çîíå âåðøèíû òðåùèíû çà ñ÷åò âîçíèêíîâåíèÿ

îáúåìíîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ). Äëÿ ðàññìàòðè-

âàåìîãî êëàññà ñòàëåé ïàðàìåòðû Ai — õàðàêòåðèñòè-

êè ìàòåðèàëà. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïî óðàâíåíèþ (6)

ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, îïè-

ñàííûìè óðàâíåíèåì (7).

Ïîëó÷åííûå ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè ðàñ÷åòà îò-

íîøåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé

KIö (êàê è êîýôôèöèåíòîâ èíòåíñèâíîñòè äåôîðìàöèé

KIeö) â ñàìîé ãëóáîêîé òî÷êå ïîëóýëëèïòè÷åñêîé òðå-

ùèíû (ö = ð�2) è ïîâåðõíîñòíîé òî÷êå òðåùèíû

(ö = 0)

~
*

K
I

= KI(ö = ð�2)�KI(ö = 0) (8)

ïðåäñòàâëåíû ôóíêöèåé
~

*
K

I
= f (b�t) íà ðèñ. 1; ýòè äàí-

íûå ñîâïàëè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè.

Ñ ó÷åòîì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ïîëó÷åííûõ ÷èñ-

ëåííûìè ìåòîäàìè ðàñ÷åòà äàííûõ ñ ïîìîùüþ ïðî-

ãðàììíîãî êîìïëåêñà ANSYS çàâèñèìîñòü
~

*
K

I
= f (b�t)

êàê â óïðóãîé, òàê è â óïðóãîïëàñòè÷åñêîé îáëàñòÿõ

íîìèíàëüíûõ íàïðÿæåíèé äëÿ ðàçíûõ èñõîäíûõ óãëîâ
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íàêëîíà ïîëóýëëèïòè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòíûõ òðåùèí

ìîæíî îïèñàòü ñëåäóþùåé ôóíêöèåé:
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ãäå d1 = 0,58; d2 = –0,5 ïðè îòíîñèòåëüíîé ãëóáèíå

òðåùèíû äî 95 %.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ïîâåðõíîñò-

íûõ ïîëóýëëèïòè÷åñêèõ òðåùèí íîðìàëüíîãî îòðûâà.

×èñëåííûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòîâ

èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé KIö = f (r�t) â çàâèñèìîñòè

îò ýëëèïòè÷åñêîãî óãëà ö âáëèçè êîíòóðà òðåùèíû

ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3. Ïðè ýòîì ðàññòîÿíèå r îòñ÷è-

òûâàëè îò êîíòóðà òðåùèíû â ïåðïåíäèêóëÿðíîì íà-

ïðàâëåíèè ê íåìó. Ðàñ÷åò ïðîâîäèëè äëÿ òðåùèí ñ ñî-

îòíîøåíèåì ïîëóîñåé b�a = 2�3 è ðàçíîé îòíîñèòåëü-

íîé ãëóáèíîé b�t ïðè ö = 0,3. Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðèñ. 3

ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ðàñïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà

èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé KIö ïî ôðîíòó òðåùèíû

(êðèâàÿ 1 ), ïîëó÷åííûå ìåòîäîì ÑÈÓ (ñèíãóëÿðíûõ

èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé) [1] â ïîëóáåñêîíå÷íîì ïðî-

ñòðàíñòâå, îñëàáëåííîì êðàåâîé ïîëóýëëèïòè÷åñêîé

òðåùèíîé ïîä äåéñòâèåì íîìèíàëüíîãî ðàñòÿãèâàþ-

ùåãî íàïðÿæåíèÿ, íàïðàâëåííîãî ïåðïåíäèêóëÿðíî ê

ïëîñêîñòè òðåùèíû, è äàííûå ðàñ÷åòà ïî ðàáîòàì [8].

Èç ïðåäñòàâëåííûõ ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî â

ìåñòå âûõîäà òðåùèíû íà ïîâåðõíîñòü ïîëóïðîñòðàí-

ñòâà (ö = 0) ñèíãóëÿðíîñòü íàïðÿæåíèé íà êîíòóðå

òðåùèíû âûøå, ÷åì âî âíóòðåííèõ òî÷êàõ (0 < ö < ð).

Ïðè ïåðåõîäå îò ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè òåëà â ãëóáè-

íó âäîëü êîíòóðà òðåùèíû íàáëþäàåòñÿ âëèÿíèå îáú-

åìíîñòè íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ.

Ðàñ÷åò ÊÈÍ ïî ðàáîòàì È. Ê. Íüþìàíà, ó÷èòûâàþùèé

ìîäèôèêàöèþ ÊÈÍ â ôóíêöèè îòíîøåíèÿ ãëóáèíû

òðåùèíû ê òîëùèíå ïëàñòèíû, ïðîâîäèëè ñ ó÷åòîì

ïîïðàâîê íà ïåðåäíþþ ïîâåðõíîñòü â ôóíêöèè ôîðìû

òðåùèíû äëÿ íàèáîëåå åå ãëóáîêîé òî÷êè, ïðåäëîæåí-

íûõ Ð. Ñ. Øåõîì è À. Ñ. Êîáàÿøè. Ïðîâåäåííûå ÷èñ-

ëåííûå ðàñ÷åòû êà÷åñòâåííî ñîîòâåòñòâîâàëè ðåçóëü-

òàòàì ðàáîòû [11].

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ îáú-

åìíîñòè íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ

âáëèçè êîíòóðà ïîëóýëëèïòè÷åñêîé òðåùèíû çàäàí-

íîé ãåîìåòðèè è ðàçíîé îòíîñèòåëüíîé ãëóáèíû äëÿ

ñîîòâåòñòâóþùèõ ýëëèïòè÷åñêèõ óãëîâ.

Îáúåìíîñòü íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ îïðåäåëÿåò-

ñÿ óðàâíåíèåì

I
i�
� �


ñð
, (10)

ãäå �
i

= ói�óò — èíòåíñèâíîñòü íàïðÿæåíèé;

� � � �
ñð

 � �( )

1 2 3
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòè
~

*
K

I
îò îòíîñèòåëüíîé ãëóáèíû òðåùèíû

b�t äëÿ ðàçíûõ èñõîäíûõ óãëîâ â è óðîâíåé íàãðóæåíèé äëÿ

ñòàëè 08Õ18Í10Ò: 1 – 4 — ( )�
n 1

= ±1,04; 5 – 8 — ( )�
n 2

= ±1,40;

9 – 12 — ( )�
n 3

= ±1,90; 1, 5, 9 — â = ð�2; 2, 6, 10 — â = 5ð�12;

3, 7, 11 — â = ð�3; 4, 8, 12 — â = ð�4 ðàä; äëÿ ñòàëè 12Õ2ÌÔÀ:

13 – 17 — ( )�
n 1

= ±1,000; 18 – 22 — ( )�
n 2

= ±1,040; 13, 18, 23 —

â = ð�2; 14, 19 — â = 5ð�12; 15, 20 — â = ð�3; 16, 21 — â = ð�4;

17, 22 — â = ð�6 ðàä; 23 — ÷èñëåííûå ìåòîäû ðàñ÷åòà; 24 —

Newman J. C. [8];
~

*
K

I
— ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ îïèñàíà óðàâíå-

íèåì (9)

Ðèñ. 2. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ïîâåðõíîñòíûõ ïîëóýëëèïòè÷åñêèõ

òðåùèí íîðìàëüíîãî îòðûâà
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0 ð�6 ð�3 ö, ðàä.

Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòà èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæå-

íèé K
I
ïî ôðîíòó ïîëóýëëèïòè÷åñêîé òðåùèíû â óïðóãîé îáëàñ-

òè íàãðóæåíèÿ: 1 è 2 — ðåçóëüòàòû èç ðàáîòû [1]; 3 – 6 — ðàñ÷åò

÷èñëåííûìè ìåòîäàìè; 7, 8 — ðàñ÷åò ïî ðàáîòàì [8]



Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ îáú-

åìíîñòè Ió íà êîíòóðå ïîëóýëëèïòè÷åñêîé òðåùèíû

â ïîâåðõíîñòíîé òî÷êå (ö = 0) è â ñàìîé ãëóáîêîé òî÷-

êå (ö = ð�2) îò åå îòíîñèòåëüíîé ãëóáèíû â ïëàñòèíå.

Ïðè îòíîñèòåëüíîé ãëóáèíå 0,95 (ãåîìåòðèÿ òðå-

ùèíû áëèçêà ê ñêâîçíîé) íàáëþäàåòñÿ ñóùåñòâåííîå

èçìåíåíèå îáúåìíîñòè, îñîáåííî äëÿ ñàìîé ãëóáîêîé

òî÷êè òðåùèíû. Äëÿ ïîâåðõíîñòíîé òî÷êè òðåùèíû

ïðè íîìèíàëüíîì ïëîñêîì íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè

ýòî èçìåíåíèå íå ñóùåñòâåííî. Â òî÷êå êîíòóðà ñ óã-

ëîì ö = ð�2 ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå îáúåìíîñòè íà-

ïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ â ïîëå ïëîñêîãî äåôîðìèðî-

âàííîãî íîìèíàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì [10], ìîæíî îïðåäåëÿòü ôóíêöèî-

íàëüíóþ çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé ðàçðóøàþùåé

äåôîðìàöèè â ëîêàëüíîé çîíå ïîëóýëëèïòè÷åñêîé ïî-

âåðõíîñòíîé òðåùèíû ïî óðàâíåíèþ

efi = ecDe�I. (11)

Ýòî ïîçâîëÿåò ïðîãíîçèðîâàòü ðåñóðñ ýëåìåíòîâ

êîíñòðóêöèé, óñëîâèå ïðåäðàçðóøåíèÿ ïðè âûõîäå ïî-

ëóýëëèïòè÷åñêîé òðåùèíû íà ïîâåðõíîñòü â âèäå

ñêâîçíîãî äåôåêòà.
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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 13 ôåâðàëÿ 2015 ã.

Èññëåäîâàíû îáðàçöû, èçãîòîâëåííûå èç ðàáî÷èõ ëîïàòîê ïàðîâûõ òóðáèí ïîñëå ýêñïëóàòàöèè, ñ

èñõîäíûì ñîñòîÿíèåì ïîâåðõíîñòè è ñ íàíåñåííûì çàùèòíûì ïîêðûòèåì. Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ

ãëóáèíû ýðîçèîííîãî ïîâðåæäåíèÿ íà õàðàêòåðèñòèêè äîëãîâå÷íîñòè ìàòåðèàëà ðàáî÷èõ ëîïàòîê

è äëÿ ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé íà öèêëè÷åñêóþ òðåùèíîñòîéêîñòü èñïîëüçîâàíû öèëèíäðè÷åñêèå

îáðàçöû ñ îäíîñòîðîííèì áîêîâûì íàäðåçîì ðàçëè÷íîé ãëóáèíû. Ïðèðàùåíèå äëèíû òðåùèíû

íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ôèêñèðîâàëè ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêîãî èíñòðóìåíòàëüíîãî ìèêðîñêîïà, à

âèçóàëüíî íåäîñòóïíûå ïðèðàùåíèÿ ãëóáèíû òðåùèíû îïðåäåëÿëè ïóòåì óñòàíîâëåííîé âçàè-

ìîñâÿçè ìåæäó äëèíîé òðåùèíû íà ïîâåðõíîñòè è ðàñêðûòèåì áåðåãîâ òðåùèíû. Ïîëó÷åíû

îöåíêè âëèÿíèÿ çàùèòíûõ ïîêðûòèé íà õàðàêòåðèñòèêè ñòàòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè, äîëãîâå÷íîñòè è

öèêëè÷åñêîé òðåùèíîñòîéêîñòè ìàòåðèàëà ðàáî÷èõ ëîïàòîê.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëîïàòêè ïàðîâûõ òóðáèí; çàùèòíûå ïîêðûòèÿ; ïðî÷íîñòü; äîëãîâå÷íîñòü;

öèêëè÷åñêàÿ òðåùèíîñòîéêîñòü.

Îïûò ýêñïëóàòàöèè ïîñëåäíèõ ñòóïåíåé ìîùíûõ êîí-

äåíñàöèîííûõ è òåïëîôèêàöèîííûõ ïàðîâûõ òóðáèí

ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî îäíèì èç îñíîâíûõ ïîâðå-

æäàþùèõ ôàêòîðîâ, ïðèâîäÿùèõ ê ñíèæåíèþ íàäåæ-

íîñòè ðàáî÷èõ ëîïàòîê, ÿâëÿåòñÿ êàïåëüíàÿ ýðîçèÿ

[1, 2]. Îíà ïðèâîäèò ê èçíîñó âõîäíûõ è âûõîäíûõ

êðîìîê ðàáî÷èõ ëîïàòîê ïîä äåéñòâèåì êàïåëü æèäêî-

ñòè, íàòåêàþùèõ íà ïîâåðõíîñòü ñ áîëüøîé ñêîðî-

ñòüþ, ïîÿâëåíèþ êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé è ñíèæå-

íèþ êîíñòðóêöèîííîé ïðî÷íîñòè è äîëãîâå÷íîñòè ëî-

ïàòîê (ðèñ. 1). Âñëåäñòâèå ýðîçèîííîãî èçíîñà ðàáî-

÷èõ ëîïàòîê ïîòåðè ìîùíîñòè òóðáîàãðåãàòîâ ìîãóò

ñîñòàâëÿòü áîëåå 6 %. Ñòåïåíü ýðîçèîííîãî èçíîñà ëî-

ïàòîê çàâèñèò îò êîíñòðóêöèè òóðáèíû, óñëîâèé åå

ýêñïëóàòàöèè, ìàòåðèàëà ëîïàòîê è ñïîñîáîâ çàùèòû

ïîâåðõíîñòè.

Äëÿ çàùèòû îò ýðîçèè ðàáî÷èõ ëîïàòîê ïåðâûõ

ñòóïåíåé êîìïðåññîðîâ ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé è

ïîñëåäíèõ ñòóïåíåé öèëèíäðîâ íèçêîãî äàâëåíèÿ

ìîùíûõ ïàðîâûõ òóðáèí ðàçðàáîòàíû ðàçëè÷íûå ïðî-

òèâîýðîçèîííûå ìåðîïðèÿòèÿ ïàññèâíîãî òèïà [3 – 9].

Â ÎÎÎ «Òåõíîëîãè÷åñêèå ñèñòåìû çàùèòíûõ ïî-

êðûòèé» ïðåäëîæåíà òåõíîëîãèÿ íàíåñåíèÿ çàùèòíûõ

ïîêðûòèé íà ðàáî÷èå ëîïàòêè ïî ìåòîäó âûñîêîñêîðî-

ñòíîãî ãàçîïëàìåííîãî íàïûëåíèÿ (High Velocity Air

Fuel (HVAF)) [10].

Âûñîêîñêîðîñòíîå ãàçîïëàìåííîå íàïûëåíèå ïî-

ðîøêîâ òâåðäûõ ñïëàâîâ ìåòàëëîâ íà ïîâåðõíîñòü äå-

òàëè — îäèí èç íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ óâå-

ëè÷åíèÿ ñðîêà æèçíè äåòàëè, îáåñïå÷èâàþùèõ ïîëíîå
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