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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

1
Êàçàíñêèé íàó÷íûé öåíòð ÐÀÍ, ã. Êàçàíü, Ðîññèÿ;

e-mail: shlyannikov@mail.ru



âîññòàíîâëåíèå ãåîìåòðèè è ðàáîòîñïîñîáíîñòè áîëü-

øèíñòâà èçíîøåííûõ äåòàëåé. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ñî-

âðåìåííûõ îáîðóäîâàíèÿ, ìàòåðèàëîâ è òåõíîëîãèé

ãàçîòåðìè÷åñêîãî íàïûëåíèÿ ñòàëî âîçìîæíûì çíà÷è-

òåëüíî ñíèçèòü èëè èñêëþ÷èòü âëèÿíèå íà èçíàøèâà-

íèå ðàáî÷èõ ëîïàòîê ïàðîâûõ òóðáèí òåïëîâûõ ýëåê-

òðîñòàíöèé òàêèõ ôàêòîðîâ, êàê ýðîçèÿ, êîððîçèÿ, êà-

âèòàöèÿ è äð. [11 – 13].

Ê îãðàíè÷åíèÿì ìåòîäà HVAF, íå ïîçâîëÿþùèì

èñïîëüçîâàòü åãî äëÿ çàùèòû ëîïàòîê òóðáèí îò

âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ãàçîâîé êîððîçèè, îòíîñÿòñÿ:

ñîïóòñòâóþùàÿ ïîðèñòîñòü, íèçêàÿ àäãåçèÿ ïîêðûòèÿ

ñ ïîäëîæêîé, íàëè÷èå îêñèäíûõ âêëþ÷åíèé â çàùèò-

íîì ñëîå â ðåçóëüòàòå âîçìîæíîãî îêèñëåíèÿ îòäåëü-

íûõ ÷àñòèö [14].

Èçâåñòíî, ÷òî íà ñîïðîòèâëåíèå óñòàëîñòè îáðàç-

öîâ è ëîïàòîê ñ çàùèòíûìè ïîêðûòèÿìè îêàçûâàþò

âëèÿíèå ñëåäóþùèå ôàêòîðû: ðàçìåðû, ôîðìà èñïû-

òûâàåìûõ îáðàçöîâ è êîíñòðóêöèÿ ëîïàòîê; õèìè÷å-

ñêèé è ôàçîâûé ñîñòàâû ïîêðûòèÿ; ìåõàíè÷åñêèå è

ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà ïîêðûòèÿ; ñòðóêòóðà

ïîêðûòèÿ; òåðìè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ â ïîêðûòèè

[15 – 17].

Ñîãëàñíî ðàáîòå [14] ïðè àòòåñòàöèè çàùèòíûõ

ïîêðûòèé äëÿ ëîïàòîê òóðáèí íåîáõîäèìî ðàñïîëà-

ãàòü ïåðå÷íåì ñâîéñòâ, âêëþ÷àþùèì â ñåáÿ íåñêîëüêî

ãðóïï õàðàêòåðèñòèê. Îäíà èç ãðóïï îáúåäèíÿåò õà-

ðàêòåðèñòèêè ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ, ïîëó÷åííûå ïðè

èñïûòàíèÿõ îáðàçöîâ ñ íàíåñåííûìè íà íèõ ïîêðû-

òèÿìè â óñëîâèÿõ, êîãäà êîððîçèîííûå ýôôåêòû èñ-

êëþ÷åíû èç ðàññìîòðåíèÿ. Îíè ïîçâîëÿþò âûÿâèòü

âëèÿíèå àäãåçèè ïîêðûòèÿ è ñòðóêòóð, îáðàçîâàííûõ â

ïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ ìåòàëëà, íà âîçíèêíîâåíèå î÷à-

ãîâ ðàçðóøåíèÿ — ìèêðîòðåùèí ïðè ðàçëè÷íîì íà-

ãðóæåíèè (ñòàòè÷åñêîì, âèáðàöèîííîì, òåðìîöèêëè-

÷åñêîì). Óñëîâèÿ ðàçðóøåíèÿ âûÿâëÿþò ìåòîäàìè, ïî-

çâîëÿþùèìè íàáëþäàòü çà âîçíèêíîâåíèåì è ðàñïðî-

ñòðàíåíèåì òðåùèí. Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå

çàâèñèìîñòè äëÿ îáðàçöîâ ñ ïîêðûòèÿìè ñîïîñòàâ-

ëÿþò ñ àíàëîãè÷íûìè çàâèñèìîñòÿìè äëÿ îñíîâíîãî

ìåòàëëà.

Öåëü äàííîé ðàáîòû — îöåíêà âëèÿíèÿ çàùèòíûõ

ïîêðûòèé íà õàðàêòåðèñòèêè ñòàòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè,

äîëãîâå÷íîñòè è öèêëè÷åñêîé òðåùèíîñòîéêîñòè ìà-

òåðèàëà ðàáî÷èõ ëîïàòîê ïàðîâûõ òóðáèí.

Èññëåäîâàëè ðàáî÷èå ëîïàòêè 27-é ñòóïåíè òóðáè-

íû Ê-200-130 Çàèíñêîé ÃÐÝÑ ñ íàðàáîòêîé 92 245 ÷.

Çàãîòîâêè äëÿ îáðàçöîâ âûðåçàëè íåïîñðåäñòâåííî èç

ïåðà ëîïàòêè. Íàïðàâëåíèå è çîíó âûðåçêè âûáèðàëè

òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ìàêñèìàëüíûå äåéñòâóþùèå

íàïðÿæåíèÿ ðàñïîëàãàëèñü ïî íîðìàëè ê ïîïåðå÷íîìó

ñå÷åíèþ îáðàçöîâ.

Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëè íà îáðàçöàõ äâóõ òèïîâ.

Ïåðâûé òèï — ãëàäêèå öèëèíäðè÷åñêèå îáðàçöû

äèàìåòðîì d = 10 ìì, èçãîòîâëåííûå ñîãëàñíî

ÃÎÑÒ 1497–84 [18], èñïîëüçîâàëè äëÿ ïðîâåäåíèÿ

ñòàòè÷åñêèõ è óñòàëîñòíûõ èñïûòàíèé (ðèñ. 2). Äëÿ

îöåíêè âëèÿíèÿ ãëóáèíû ýðîçèîííîãî ïîâðåæäåíèÿ íà

õàðàêòåðèñòèêè äîëãîâå÷íîñòè ìàòåðèàëà ðàáî÷èõ

ëîïàòîê è ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé íà öèêëè÷åñêóþ

òðåùèíîñòîéêîñòü ïðèìåíÿëè âòîðîé òèï îáðàçöîâ —

öèëèíäðè÷åñêèå îáðàçöû ñ îäíîñòîðîííèì áîêîâûì

íàäðåçîì ðàçëè÷íîé ãëóáèíû. Íàäðåçû øèðèíîé

0,2 ìì, ãëóáèíîé 0,5 è 1 ìì íàíîñèëè ýëåêòðîèñêðî-

âûì ñïîñîáîì (ðèñ. 3).

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ñðàâíèòåëüíîé îöåíêè íà ðà-

áî÷óþ ïîâåðõíîñòü îäíîé ïàðòèè îáðàçöîâ íàíîñèëè

çàùèòíîå ïîêðûòèå ìåòîäîì HVAF. Ìàòåðèàë ïîêðû-

òèÿ — Cr3C2/NiCr, òîëùèíà — 0,25 – 0,3 ìì. Ïîêðû-

òèå íàíîñèëè íà ïðåäïðèÿòèè ÎÎÎ «Òåõíîëîãè÷åñêèå

ñèñòåìû çàùèòíûõ ïîêðûòèé» ñïîñîáîì, èäåíòè÷íûì

òåõíîëîãèè íàïûëåíèÿ ðàáî÷èõ ëîïàòîê ïàðîâûõ òóð-

áèí íà Çàèíñêîé ÃÐÝÑ (ñì. ðèñ. 2, 3).

Íà÷àëüíûé ýòàï ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâà-

íèé ñîñòîÿë â îöåíêå âëèÿíèÿ çàùèòíûõ ïîêðûòèé íà

õàðàêòåðèñòèêè ñòàòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà ëî-

ïàòîê. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïðè ñòàòè÷åñêîì ðàñòÿ-

æåíèè îáðàçöîâ ñ íàíåñåííûì çàùèòíûì ïîêðûòèåì

ìåòîäîì HVAF è îáðàçöîâ ñ èñõîäíûì ñîñòîÿíèåì ïî-

âåðõíîñòè ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.

Ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçàëî,

÷òî ïîñëå íàíåñåíèÿ íà ïîâåðõíîñòü îáðàçöîâ çà-

ùèòíîãî ïîêðûòèÿ ïðîèñõîäèò íåçíà÷èòåëüíîå èçìå-

íåíèå ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê. Ïðåäåë òåêó÷åñòè

ó0,2 îáðàçöîâ ñ ïîêðûòèåì íà 7 % âûøå, ÷åì îáðàçöîâ

ñ èñõîäíûì ñîñòîÿíèåì ïîâåðõíîñòè. Ïðè ýòîì ïðå-
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Ðèñ. 1. Âèäû ýðîçèîííîãî èçíîñà ðàáî÷èõ ëîïàòîê ïàðîâûõ

òóðáèí

à

á

Ðèñ. 2. Ãëàäêèå öèëèíäðè÷åñêèå îáðàçöû äèàìåòðîì d =

= 10 ìì: à è á — â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè è ñ ïîêðûòèåì HVAF



äåë ïðî÷íîñòè óâ è äåôîðìàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè

ðàçëè÷àþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî.

Ïðèâåäåííûå âûøå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå

î ñîïðîòèâëåíèè óïðóãîïëàñòè÷åñêîìó äåôîðìèðî-

âàíèþ è ðàçðóøåíèþ ïðè ñòàòè÷åñêîì íàãðóæåíèè

èñïîëüçîâàëè äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïðîãðàììû ìàëî- è

ìíîãîöèêëîâûõ óñòàëîñòíûõ èñïûòàíèé [19].

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ êðèâûõ óñòàëîñòè â ïîëíîì äèà-

ïàçîíå èçìåíåíèÿ äîëãîâå÷íîñòåé îáðàçöû èñïûòûâà-

ëè ïðè ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ íîìèíàëüíûõ íàïðÿæåíèé.

Âñþ ñåðèþ öèêëè÷åñêèõ èñïûòàíèé ïðîâîäèëè ñ ïî-

ñòîÿííîé àìïëèòóäîé íàïðÿæåíèé ïðè ãàðìîíè÷åñêîì

ñèíóñîèäàëüíîì öèêëå íàãðóæåíèÿ ñ êîýôôèöèåíòîì

àñèììåòðèè öèêëà R = 0,1 è ÷àñòîòîé f = 10 Ãö. Ïî ðå-

çóëüòàòàì èñïûòàíèé áûëè ïîñòðîåíû êðèâûå óñòàëî-

ñòè â ïîëóëîãàðèôìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ ómax – lg N

(ðèñ. 4).

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè ìåæäó íîìè-

íàëüíûìè íàïðÿæåíèÿìè è êîëè÷åñòâîì öèêëîâ äî

ðàçðóøåíèÿ áûëè àïïðîêñèìèðîâàíû êðèâûìè ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðòíîãî ñòåïåííîãî óðàâíåíèÿ

ó = BNk, (1)

ãäå ó — óðîâåíü íîìèíàëüíûõ íàïðÿæåíèé; N — êî-

ëè÷åñòâî öèêëîâ íàãðóæåíèÿ; B è k — ýêñïåðèìåí-

òàëüíûå êîíñòàíòû óðàâíåíèé êðèâûõ óñòàëîñòè

(òàáë. 2). Ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçà-

ëî, ÷òî íàáëþäàåòñÿ òðàäèöèîííîå âëèÿíèå ðàçìåðîâ

èñõîäíîãî íàäðåçà íà õàðàêòåðèñòèêè äîëãîâå÷íîñòè

èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà.

Èç ðèñ. 4 ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î âëèÿíèè ïîêðû-

òèé HVAF íà õàðàêòåðèñòèêè äîëãîâå÷íîñòè îáðàçöîâ

ñ íàíåñåííûìè ïîâðåæäåíèÿìè ðàçëè÷íîé ãëóáèíû.

Êàê è â ñëó÷àå îáðàçöîâ áåç ïîâðåæäåíèé, çíà÷èòåëü-

íîå âëèÿíèå íà äîëãîâå÷íîñòü ìàòåðèàëà ëîïàòîê çà-

ùèòíûå ïîêðûòèÿ íå îêàçûâàþò. Õàðàêòåðèñòèêè äîë-

ãîâå÷íîñòè îáðàçöîâ ñ ïîâðåæäåíèÿìè è íàíåñåííû-

ìè HVAF ïîêðûòèÿìè óêëàäûâàþòñÿ â óçêóþ ïîëîñó

ðàçáðîñà. Ïîêðûòèå íåçíà÷èòåëüíî âëèÿåò íà äîëãî-

âå÷íîñòü îáðàçöîâ ñ ãëóáèíîé ïîâðåæäåíèÿ 1,0 ìì

òîëüêî â ñëó÷àå âûñîêèõ àìïëèòóä íàïðÿæåíèé.

Ñëåäóþùèé ýòàï ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâà-

íèé ñîñòîÿë â îöåíêå âëèÿíèÿ çàùèòíûõ ïîêðûòèé

HVAF íà õàðàêòåðèñòèêè ñîïðîòèâëåíèÿ öèêëè÷åñêî-

ìó ðàçðóøåíèþ îáðàçöîâ ñ îäíîñòîðîííèìè áîêîâû-

ìè íàäðåçàìè ðàçëè÷íîé ãëóáèíû. Íàäðåçû ðàññìàò-

ðèâàëè êàê ýêñïëóàòàöèîííûå ïîâðåæäåíèÿ, âîçíè-

êàþùèå íà âõîäíîé êðîìêå ëîïàòêè îò âîçäåéñòâèÿ

ïîòîêà, ñîäåðæàùåãî âçâåñü àáðàçèâíûõ ÷àñòèö. Ìåòî-

äèêà îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèêè öèêëè÷åñêîé òðå-

ùèíîñòîéêîñòè îáðàçöîâ ñ èñõîäíûìè ïîâðåæäåíèÿ-

ìè â âèäå îäíîñòîðîííèõ áîêîâûõ íàäðåçîâ äëÿ ðàç-

ëè÷íîãî ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòè ñîñòîÿëà â ñëåäóþ-

ùåì [20].

Îïðåäåëÿëè çàâèñèìîñòè ðàñêðûòèÿ áåðåãîâ òðå-

ùèíû îò äëèíû òðåùèíû íà ïîâåðõíîñòè. Ðàññìàòðè-

âàåìûé âèä ïîâðåæäåíèé îòíîñèòñÿ ê ïîâåðõíîñòíûì

äåôåêòàì, îñîáåííîñòü ðàçâèòèÿ êîòîðûõ ñîñòîèò â

îäíîâðåìåííîì óâåëè÷åíèè ðàçìåðîâ â ãëóáèíó è ïî

ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè öèëèíäðè÷åñêîãî îáðàçöà.

Ïîýòîìó ïîñëåäîâàòåëüíî èçìåðÿëè ïðèðàùåíèÿ ýòèõ
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×èñëî öèêëîâ ðàçðóøåíèÿ

Îáðàçöû ñ èñõîäíûì

ñîñòîÿíèåì ïîâåðõíîñòè

Îáðàçöû ñ ïîêðûòèåì

HVAF

Íàäðåç 0,5 ìì

Íàäðåç 0,5 ìì

(ñ ïîêðûòèåì HVAF)

Íàäðåç 1,0 ìì

Íàäðåç 1,0 ìì

(ñ ïîêðûòèåì HVAF)

105 106

Ðèñ. 4. Êðèâûå óñòàëîñòè îáðàçöîâ ñ èñõîäíûì ñîñòîÿíèåì

ïîâåðõíîñòè è îáðàçöîâ ñ ïîêðûòèåì HVAF

Òàáëèöà 1. Îñíîâíûå ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñòàëè 2Õ13

Ñîñòîÿíèå ïîâåðõ-

íîñòè îáðàçöà

Ìàðêà

ñòàëè

ó0,2,

ÌÏà

óâ,

ÌÏà
ä, % ø, %

Èñõîäíîå 2Õ13 646 803 16 60

Ñ ïîêðûòèåì 2Õ13 697 813 17 58

Òàáëèöà 2. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå êîíñòàíòû óðàâíåíèé êðèâûõ

óñòàëîñòè

Ãëóáèíà

íàäðåçà,

ìì

Îáðàçöû ñ èñõîäíûì

ñîñòîÿíèåì ïîâåðõíîñòè

Îáðàçöû ñ ïîêðûòèåì

HVAF

B k B k

Áåç íàäðåçà 5310,1 –0,2059 4643,7 –0,1975

0,5 53153 –0,421 12450 –0,291

1,0 8314 –0,283 5141,2 –0,244

Ðèñ. 3. Îáðàçöû ñ îäíîñòîðîííèì áîêîâûì íàäðåçîì



ðàçìåðîâ êàê ôóíêöèè íàêîïëåííîãî êîëè÷åñòâà öèê-

ëîâ íàãðóæåíèÿ.

Ñóùåñòâóþùèå ñðåäñòâà èçìåðåíèÿ ïîçâîëÿþò ñ

ïîìîùüþ îïòè÷åñêîãî èíñòðóìåíòàëüíîãî ìèêðîñêî-

ïà çàìåðÿòü ïðèðàùåíèå äëèíû òðåùèíû íà ïîâåðõ-

íîñòè îáðàçöà (ðèñ. 5, à). Äëÿ âèçóàëüíî íåäîñòóïíûõ

èçìåðåíèé ïðèðàùåíèé ãëóáèíû òðåùèíû èñïîëüçó-

þò ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåííóþ çàâèñèìîñòü ìå-

æäó äëèíîé òðåùèíû íà ïîâåðõíîñòè a, ðàñêðûòèåì

òðåùèíû (COD) è ãëóáèíîé òðåùèíû b (ðèñ. 5, á ).

Ðàñêðûòèå áåðåãîâ òðåùèíû íà âíåøíåé ïîâåðõíîñòè

îáðàçöà â ìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ èñõîäíîãî íàäðåçà èç-

ìåðÿþò ñ ïîìîùüþ ñîîòâåòñòâóþùåãî äàò÷èêà.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåííûå çàâèñèìîñòè

ìåæäó äëèíîé òðåùèíû íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà è åå

ðàñêðûòèåì â öåíòðàëüíîì ñå÷åíèè èñõîäíîãî íàäðå-

çà äëèíîé a0 1 1,0 ìì äëÿ ðàçëè÷íûõ àìïëèòóä öèêëè-

÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ ïîêàçàíû íà ðèñ. 6.

Â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ êîíòðîëü-

íûìè ÿâëÿëèñü äâå òî÷êè ôðîíòà ðàçâèâàþùåéñÿ íå-

ñêâîçíîé ïîâåðõíîñòíîé òðåùèíû: òî÷êà A íà áîêîâîé

ïîâåðõíîñòè îáðàçöà, îïðåäåëåííàÿ ñ ïîìîùüþ îïòè-

÷åñêîãî ìèêðîñêîïà, è òî÷êà B â ñåðåäèíå ôðîíòà òðå-

ùèíû, ïîëó÷åííàÿ ïåðåñ÷åòîì àâòîìàòè÷åñêîé çàïèñè

ðàñêðûòèÿ òðåùèíû íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà â ðàçìåð

ãëóáèíû òðåùèíû (ðèñ. 7). Èìåííî äëÿ ïîëîæåíèÿ

ýòèõ äâóõ òî÷åê ïðåäñòàâëÿëèñü äàííûå ïî êèíåòèêå

ïîâåðõíîñòíûõ íåñêâîçíûõ òðåùèí ñ êðèâîëèíåéíûì

ôðîíòîì.

Äàëåå îïðåäåëÿëè äëèíó òðåùèíû äëÿ îáðàçöîâ ñ

çàùèòíûìè ïîêðûòèÿìè. Ïîâåðõíîñòü îáðàçöîâ ñ íà-

íåñåííûìè ïîêðûòèÿìè HVAF íåäîñòóïíà äëÿ êîð-

ðåêòíîãî íàáëþäåíèÿ çà ðàçâèòèåì òðåùèíû. Îäíàêî

ðàñêðûòèå òðåùèíû íà áîêîâîé ïîâåðõíîñòè îáðàçöà

â ìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ èñõîäíîãî íàäðåçà ôèêñèðóåòñÿ

(çàïèñûâàåòñÿ) àâòîìàòè÷åñêè. Ïîýòîìó äëÿ îáðàçöîâ

ñ çàùèòíûìè ïîêðûòèÿìè äëèíû òðåùèí îïðåäåëÿëè

íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåííûõ êîððåëÿ-

öèîííûõ çàâèñèìîñòåé îò ðàñêðûòèÿ òðåùèíû íà áî-

êîâîé ïîâåðõíîñòè öèëèíäðè÷åñêîãî îáðàçöà (ñì.

ðèñ. 6).

Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû óðàâíåíèÿ, ñâÿçûâàþùèå

äëèíó è ðàñêðûòèå òðåùèíû äëÿ ðàçëè÷íûõ àìïëèòóä

íàïðÿæåíèé è ðàçìåðîâ èñõîäíîãî íàäðåçà äëÿ îá-

ðàçöîâ áåç ïîêðûòèÿ. Ìîæíî ïðèáëèæåííî ïðèíÿòü,

÷òî ïîäîáíûå çàâèñèìîñòè èìåþò ìåñòî è äëÿ îáðàç-

öîâ ñ ïîêðûòèÿìè HVAF, òàê êàê òîëùèíà ïîêðûòèÿ,
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Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ðàñêðûòèÿ òðåùèíû îò åå äëèíû

A B

Ðèñ. 7. Îñíîâíûå òî÷êè èçìåðåíèÿ ïî ôðîíòó òðåùèíû

Òàáëèöà 3. Óðàâíåíèÿ âçàèìîñâÿçè ìåæäó äëèíîé è ðàñêðûòèåì òðåùèíû

Íîìåð îáðàçöà ó, ÌÏà a0 = 0,5 ìì Íîìåð îáðàçöà ó, ÌÏà a0 = 1,0 ìì

1 350 a = 2,381642 ln(COD) + 8,349139 4 350 a = 2,078855 ln(COD) + 7,162323

3 350 5 350

21 450 a = 2,108170 ln(COD) + 6,825881 10 370 a = 1,933642 ln(COD) + 6,204486

13 400 a = 1,764368 ln(COD) + 5,728356

14 450 a = 1,608518 ln(COD) + 5,262222

16 550 a = 1,495611 ln(COD) + 4,567326

17 650 a = 0,877143 ln(COD) + 2,109622



ðàâíàÿ 250 ìêì, íå âëèÿåò íà èçìåíåíèå ïîäàòëèâîñòè

îáðàçöà.

Ñëåäóþùèé ýòàï ñîñòîÿë â îïðåäåëåíèè õàðàê-

òåðèñòèê öèêëè÷åñêîé òðåùèíîñòîéêîñòè ìàòåðèàëà

ñîãëàñíî óðàâíåíèÿì

d
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N
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1, max
, (2)

log C = am + b, (a, b < 0), (3)
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(4)

ãäå C, m — êîíñòàíòû ìàòåðèàëà; K* — çíà÷åíèå êî-

ýôôèöèåíòà èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé íà ñðåäíåì

ó÷àñòêå êèíåòè÷åñêîé äèàãðàììû óñòàëîñòíîãî ðàçðó-

øåíèÿ (ÊÄÓÐ) ïðè ñêîðîñòè ðîñòà òðåùèíû

(da�dN)* = 10–7 ì�öèêë. Ïàðàìåòð K* èìååò ÷åòêèé

ôèçè÷åñêèé ñìûñë: ÷åì âûøå âåëè÷èíà K* ïðè

da�dN* = 10–7 ì�öèêë, òåì áîëüøå ìàòåðèàë îêàçûâà-

åò ñîïðîòèâëåíèå ðàçâèòèþ òðåùèí [21].

Ìåæäó ïàðàìåòðàìè C è K* ñóùåñòâóåò âçàèìî-

ñâÿçü:
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m
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*
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1
(5)

Íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåíû ÊÄÓÐ îáðàçöîâ ñ èñ-

õîäíîé ïîâåðõíîñòüþ è çàùèòíûì ïîêðûòèåì

äëÿ ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ èíèöèèðóþùåãî íàäðåçà,

à â òàáë. 4 — êîíñòàíòû ìàòåðèàëà ñîïðîòèâëåíèÿ

ðàçðóøåíèþ, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ñòàòèñòè÷åñêîé

îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé.

Ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé íà öèêëè÷åñêóþ òðå-

ùèíîñòîéêîñòü ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî íàíå-

ñåíèå ïîêðûòèÿ HVAF íå îêàçûâàåò îòðèöàòåëüíîãî

âîçäåéñòâèÿ íà ñîïðîòèâëåíèå ìàòåðèàëà öèêëè÷åñêî-
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Ðèñ. 8. Äèàãðàììû óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ



ìó ðàçðóøåíèþ. Äëÿ ìàëûõ äëèí ðàçâèâàþùèõñÿ òðå-

ùèí â äèàïàçîíå îò íà÷àëüíîãî äî ñðåäíåãî ó÷àñòêà

ÊÄÓÐ ñêîðîñòü èõ ðîñòà â îáðàçöàõ ñ ïîêðûòèåì

íèæå, ÷åì â èñõîäíûõ îáðàçöàõ. Íàèáîëüøèå ðàçëè-

÷èÿ â ñêîðîñòÿõ ðàçâèòèÿ òðåùèí äëÿ èñõîäíîãî è çà-

ùèùåííîãî ñîñòîÿíèé ïîâåðõíîñòåé íàáëþäàþòñÿ ó

îáðàçöîâ ñ íàäðåçîì ãëóáèíîé a0 1 0,5 ìì.

Èç òàáë. 4 âèäíî, ÷òî âî âñåõ ðàññìîòðåííûõ ñëó-

÷àÿõ ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ è ïðè ðàçíûõ

èñõîäíûõ íàäðåçàõ íåñêâîçíàÿ òðåùèíà íàèáîëåå

áûñòðî ðàçâèâàåòñÿ ïî áîêîâîé ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ,

÷åì îò ñåðåäèíû ôðîíòà. Ýòî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü

ïðè ïðîâåäåíèè ðåãëàìåíòíûõ ðåìîíòíûõ ðàáîò íà

ñòàíöèè ïðè âèçóàëüíîì êîíòðîëå ñîñòîÿíèÿ áîêîâûõ

ïîâåðõíîñòåé ëîïàòîê, â òî âðåìÿ êàê äîñòóï ê âíóò-

ðåííèì òî÷êàì ôðîíòà ðàçâèâàþùåéñÿ â ýëåìåíòå

êîíñòðóêöèè òðåùèíû çàòðóäíåí äëÿ ñîîòâåòñòâóþ-

ùèõ èçìåðåíèé.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü óäîâëåòâîðèòåëüíóþ ïðî÷-

íîñòü ñöåïëåíèÿ ïîêðûòèÿ HVAF ñ îñíîâíûì ìåòàë-

ëîì ëîïàòîê ïðè èñïûòàíèÿõ. Ðàñòðåñêèâàíèå ïîêðû-

òèÿ ïðîèñõîäèò ëèøü ïðè ñòàòè÷åñêèõ èñïûòàíèÿõ íà

ðàñòÿæåíèå, êîãäà îáðàçåö çíà÷èòåëüíî äåôîðìèðóåò-

ñÿ âïëîòü äî ðàçðóøåíèÿ (ðèñ. 9, à). Â îñòàëüíûõ ñëó-

÷àÿõ óñòàëîñòíûõ èñïûòàíèé ïðè óðîâíÿõ íàïðÿæå-

íèé, áëèçêèõ ê ýêñïëóàòàöèîííûì, ïîêðûòèå HVAF

ïðî÷íî ñâÿçàíî ñ îñíîâîé â òå÷åíèå âñåãî âðåìåíè èñ-

ïûòàíèé (ðèñ. 9, á).

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èññëåäî-

âàíèé ïîêàçàëè, ÷òî íàíåñåíèå çàùèòíûõ ïîêðûòèé

HVAF íå ñíèæàåò õàðàêòåðèñòèêè ñòàòè÷åñêîé ïðî÷-

íîñòè, äîëãîâå÷íîñòè è öèêëè÷åñêîé òðåùèíîñòîéêî-

ñòè ìàòåðèàëà ðàáî÷èõ ëîïàòîê. Íåçíà÷èòåëüíîå èçìå-

íåíèå âåëè÷èíû ïðåäåëà óñòàëîñòè ïðè íàíåñåíèè

ïîêðûòèé ìîæíî ñ÷èòàòü âïîëíå äîïóñòèìûì, ïî-

ñêîëüêó ãëàâíîå íàçíà÷åíèå ïîêðûòèé — çàùèòà ìàòå-

ðèàëà ëîïàòîê îò êîððîçèè è ýðîçèè. Ýòè îñíîâíûå

ôóíêöèè ðåàëèçîâàíû â ðàññìàòðèâàåìîé òåõíîëîãèè

íàíåñåíèÿ çàùèòíûõ ïîêðûòèé áåç îòðèöàòåëüíûõ ïî-

ñëåäñòâèé äëÿ ïàðàìåòðîâ ñîïðîòèâëåíèÿ äåôîðìèðî-

âàíèþ è ðàçðóøåíèþ.
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Òàáëèöà 4. Ïàðàìåòðû óðàâíåíèé öèêëè÷åñêîé òðåùèíîñòîéêîñòè

Ñîñòîÿíèå

ïîâåðõíîñòè
Òî÷êà ôðîíòà òðåùèíû

a0 = 0,5 ìì a0 = 1,0 ìì

C m K*, ÌÏà · ì1�2 C m K*, ÌÏà · ì1�2

Èñõîäíîå A, áîêîâàÿ ïîâåðõíîñòü 5,745 · 10
–7

1,7143 20,281 2,3089 · 10
–11

2,4932 30,910

B, ñåðåäèíà ôðîíòà 3,845 · 10
–9

2,8079 37,358 3,8127 · 10
–10

3,3101 43,357

Ñ ïîêðûòèåì

HVAF

A, áîêîâàÿ ïîâåðõíîñòü 3,917 · 10
–9

2,9818 30,060 1,9052 · 10
–9

3,0409 40,060

B, ñåðåäèíà ôðîíòà 2,2087 · 10
–11

3,9942 46,385 1,1948 · 10
–11

4,0048 53,532

à á

Ðèñ. 9. Ñîñòîÿíèå ïîêðûòèÿ ïîñëå ñòàòè÷åñêèõ (à) è óñòàëîñò-

íûõ (á) èñïûòàíèé îáðàçöîâ
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