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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 22 ìàðòà 2016 ã.

Ïðîâåäåíî äëèòåëüíîå ñòàðåíèå ïîä íàïðÿæåíèåì ëèòîé ñòàëè 15Õ1Ì1ÔË è ñîçäàíà âûñîêàÿ

ñòåïåíü ïîâðåæäåííîñòè ìèêðîïîðàìè, îïðåäåëåíà çàâèñèìîñòü îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà îò èõ êîëè-

÷åñòâà. Èñïûòàíû íà äëèòåëüíóþ ïðî÷íîñòü äâå ñåðèè öèëèíäðè÷åñêèõ îáðàçöîâ: ñ êîëüöåâûì

íàäðåçîì è ãëàäêèõ. Ðàñ÷åòîì óñòàíîâëåíà äîëãîâå÷íîñòü äðóãèõ ñåðèé îáðàçöîâ ñ íàäðåçàìè

ìåíüøåé ãëóáèíû, ÷åì ó èñïûòàííûõ. Ïóòåì åå ñðàâíåíèÿ ñ äîëãîâå÷íîñòüþ ãëàäêèõ îáðàçöîâ

îïðåäåëåí êîýôôèöèåíò ðåñóðñà K
ô

äëÿ ðàáî÷èõ äèàïàçîíîâ íàïðÿæåíèé (50 – 80 ÌÏà) è òåìïå-

ðàòóð (520 – 560 °C). Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïîðîîáðàçîâàíèÿ ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü êîëè÷å-

ñòâåííîå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó âëèÿíèåì íà ðåñóðñ ìèêðîïîâðåæäåííîñòè îïðåäåëåííîãî áàëëà è

îòíîñèòåëüíîé ïîâðåæäåííîñòè ñå÷åíèÿ öèëèíäðè÷åñêîãî îáðàçöà êîëüöåâûì íàäðåçîì. Íà îá-

ðàçöàõ ñ íàäðåçîì èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü K
ô
îò òåìïåðàòóðû è íàïðÿæåíèé â ðàáî÷åì äèàïàçî-

íå óñëîâèé íàãðóæåíèÿ. Îïðåäåëåí âèä ïîâðåæäåíèé, ïðè êîòîðîì ñëåäóåò ïðåêðàòèòü ýêñïëóàòà-

öèþ. Îòìå÷åíî, ÷òî â ñòàëè 15Õ1Ì1ÔË îäíó è òó æå ñòàäèþ ïîâðåæäåííîñòè ñëåäóåò ìîäåëèðî-

âàòü áîëåå ãëóáîêèì íàäðåçîì, ÷åì â ñòàëè 12Õ1ÌÔ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîðïóñ; ìåòàëë; ïîëçó÷åñòü; ìèêðîïîðû; ðåñóðñ; ìîäåëèðîâàíèå; îáðàçåö ñ

íàäðåçîì; îòíîñèòåëüíàÿ ïîâðåæäåííîñòü.

Ïðè îïðåäåëåíèè âîçìîæíîñòè ýêñïëóàòàöèè êîðïó-

ñîâ àðìàòóðû è äðóãèõ ëèòûõ äåòàëåé ïàðîïðîâîäîâ

ñâåðõíîðìàòèâíîãî ñðîêà (250 òûñ. ÷) íåîáõîäèìî

ïðîâîäèòü äèàãíîñòèêó, âêëþ÷àþùóþ îöåíêó ìèêðî-

ïîâðåæäåííîñòè [1, 2]. Äëÿ ýëåìåíòîâ ïàðîïðîâîäîâ

èç ãîðÿ÷åêàòàíûõ òðóá â òàêèõ ñëó÷àÿõ ïðèìåíÿþò

øêàëû, â êîòîðûõ óêàçàíî ïÿòü – âîñåìü áàëëîâ, õà-

ðàêòåðèçóþùèõ êîëè÷åñòâî è îòíîñèòåëüíîå ðàñïîëî-

æåíèå ìèêðîïîð [2, 3]. Îäíàêî äàííûõ ïî ïîðîîáðàçî-

âàíèþ â ëèòûõ ñòàëÿõ äëÿ äèàãíîñòèêè íåäîñòàòî÷íî,

ïîñêîëüêó äî íàðàáîòêè 200 òûñ. ÷ îñíîâíîå âíèìàíèå

ïðè îöåíêå íàäåæíîñòè ìåòàëëà ëèòûõ êîðïóñîâ óäå-

ëÿëîñü îáðàçîâàíèþ òðåùèí.

Òðàäèöèîííûì ñ÷èòàåòñÿ ñïîñîá ïîñòðîåíèÿ øêà-

ëû ïîâðåæäàåìîñòè, çàêëþ÷àþùèéñÿ â ñîçäàíèè âû-

ñîêîé ñòåïåíè ïîâðåæäåííîñòè ìåòàëëà ìèêðîïîðàìè

ïóòåì äëèòåëüíîãî ñòàðåíèÿ ïîä íàïðÿæåíèåì. Òàêîé

ïóòü âåñüìà òðóäîåìîê. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî çíà÷èòåëüíàÿ

÷àñòü îáîðóäîâàíèÿ òåïëîâûõ ýëåêòðîñòàíöèé îòðàáî-

òàëà óêàçàííûé íîðìàòèâíûé ñðîê, çàäà÷à ðàçðàáîòêè

áîëåå ñîâåðøåííûõ ìåòîäèê îöåíêè îñòàòî÷íîãî ðå-

ñóðñà îñîáåííî àêòóàëüíà [4].

Äëÿ ñîêðàùåíèÿ îáúåìà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

èññëåäîâàíèé â ðàáîòàõ [5, 6] íà îñíîâå ìîäåëè èñ÷åð-

ïàíèÿ ñïëîøíîñòè Ë. Ì. Êà÷àíîâà [7] ïðåäëîæåíà ýêñ-

ïðåññíàÿ ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ âëèÿíèÿ íàïðÿæåíèé

è òåìïåðàòóðû íà êîýôôèöèåíò ðåñóðñà ãèáîâ èç ñòà-

ëè 12Õ1ÌÔ. Êîýôôèöèåíò ðåñóðñà íåïîñðåäñòâåííî

ñâÿçàí ñ îñòàòî÷íûì ðåñóðñîì: K
ô

= ôîð/ôý, ãäå ôý — íà-

ðàáîòêà, ôîð — îñòàòî÷íûé ðåñóðñ. Ìåòîäèêà îöåíêè

K
ô

îñíîâàíà íà ãèïîòåçå î ïðèìåðíîì ðàâåíñòâå âëèÿ-

íèÿ íà ðåñóðñ îïðåäåëåííîãî áàëëà ìèêðîïîâðåæäåí-

íîñòè è ñîîòâåòñòâóþùåãî åìó êîëüöåâîãî íàäðåçà íà

öèëèíäðè÷åñêîì îáðàçöå, äëÿ êîòîðîãî îòíîñèòåëüíîå

óìåíüøåíèå ñå÷åíèÿ

ùî = 1 – (d�D )2, (1)

ãäå d — äèàìåòð â íàäðåçå; D — äèàìåòð ãëàäêîé

÷àñòè îáðàçöà.

Â îòëè÷èå îò òðóáíîé ñòàëè 12Õ1ÌÔ ñòðóêòóðà

ëèòîé ñòàëè èìååò ðÿä îñîáåííîñòåé, âëèÿþùèõ íà

ïîðîîáðàçîâàíèå. Öåëü äàííîé ðàáîòû — îïðåäåëå-

íèå îòíîñèòåëüíîãî äèàìåòðà íàäðåçà, ìîäåëèðóþùå-

ãî ñîîòâåòñòâóþùèé áàëë ìèêðîïîâðåæäåííîñòè ñòà-

ëè 15Õ1Ì1ÔË, è îöåíêà ïðåäåëüíî äîïóñòèìîãî âèäà

åå ïîâðåæäåííîñòè. Ýòî ïîçâîëèò èñïîëüçîâàòü ìåíåå

òðóäîåìêèé ìåòîä ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ

êîýôôèöèåíòà ðåñóðñà ìåòàëëà ëèòûõ êîðïóñîâ àðìà-

òóðû, îòðàáîòàâøèõ íîðìàòèâíûé ñðîê.
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Ìàòåðèàëîì äëÿ èññëåäîâàíèÿ ÿâèëèñü êîðïóñà

äâóõ ïàðîâûõ çàäâèæåê Äó200, îòðàáîòàâøèõ íà ïàðî-

ïðîâîäå âûñîêîãî äàâëåíèÿ îäíîé èç ÒÝÖ Ìîñýíåðãî

îêîëî 155 òûñ. ÷. Õèìè÷åñêèé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ñî-

äåðæàíèå ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ â ìåòàëëå êîðïóñîâ

ñîîòâåòñòâóåò íîðìå äëÿ ñòàëè 15Õ1Ì1ÔË ïî ÎÑÒ

108.961.02–85. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñòàëè 15Õ1Ì1ÔË

ñëåäóþùèé, % ìàññ.: 0,14 – 0,20 C; 0,20 – 0,40 Si;

0,60 – 0,90 Mn; 1,2 – 1,7 Cr; 0,9 – 1,2 Mo; 0,25 – 0,40 V,

íå áîëåå 0,025 P, 0,025 S, 0,3 Ni, 0,3 Ñu.

Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà îáðàçöîâ èç ýòîé ñòàëè

ïðè èñïûòàíèè íà ðàñòÿæåíèå ïðè 20 °C ïðåäñòàâëå-

íû â òàáë. 1. Âèäíî, ÷òî ïðåäåë òåêó÷åñòè ìåòàëëà

êîðïóñà ¹ 1 íåìíîãî (íà 10 %) íèæå, ÷åì ñðåäíèå çíà-

÷åíèÿ äàííîé õàðàêòåðèñòèêè ìåòàëëà êîðïóñîâ, îòðà-

áîòàâøèõ ñâûøå 150 òûñ. ÷; ó ìåòàëëà êîðïóñà ¹ 2

îíè åùå íèæå (ïî÷òè íà 20 %); ïëàñòè÷íîñòü ìåòàëëà

áëèçêà ê ñðåäíèì çíà÷åíèÿì.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ çàâèñèìîñòè êîëè÷åñòâà ìèêðîïî-

âðåæäåíèé îò âûðàáîòàííîé äîëè ðåñóðñà òðàäèöèîí-

íûì ìåòîäîì îáðàçöû ðàçìåðîì "19 × 110 ìì ñ ðåçü-

áîâûìè ãîëîâêàìè Ì18 ïîäâåðãàëè ñòàòè÷åñêîìó

íàãðóæåíèþ ïðè ÷åòûðåõ óðîâíÿõ íàïðÿæåíèé — 40,

60, 80 è 100 ÌÏà — ïðè òåìïåðàòóðå 590 – 610 °C

â òå÷åíèå 2 – 15 òûñ. ÷. Îáðàçöû ñíèìàëè äëÿ ðàç-

ðåçêè è îïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâà ìèêðîïîð ïîñëå èñ-

ïûòàíèÿ â òå÷åíèå îò 0,1 äî 0,9 ðåñóðñà, ÷àñòü îáðàç-

öîâ ðàçðóøèëàñü. Âñåãî èñïûòàíî 53 îáðàçöà. Îòíî-

ñèòåëüíóþ äîëþ ðåñóðñà, èñ÷åðïàííóþ âî âðåìÿ òåð-

ìîñèëîâîãî ñòàðåíèÿ, îïðåäåëÿëè ïî êðèâûì äëèòåëü-

íîé ïðî÷íîñòè.

Äëÿ ìåòàëëîãðàôè÷åñêîãî âûÿâëåíèÿ ïîð ïîë-

çó÷åñòè îáðàçöû 5 – 6 ðàç ïîëèðîâàëè, ïîäâåðãàëè

ýëåêòðîõèìè÷åñêîìó è õèìè÷åñêîìó òðàâëåíèþ.

Ïîðû èçó÷àëè íà ñâåòîâîì ìèêðîñêîïå ïðè óâåëè÷å-

íèè 500 íà 20 – 25 ïîëÿõ êàæäîãî øëèôà. Ðàçìåð êàæ-

äîãî ïîëÿ ñîñòàâèë 0,2 × 0,2 = 0,04 ìì2. Ïîäñ÷èòûâà-

ëè ñðåäíåå ÷èñëî ïîð Nï íà 1 ìì2. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ èç

ðåçóëüòàòîâ ëèòåéíûõ äåôåêòîâ, ïîäñ÷åò ïðîâîäèëè

äëÿ ïîð ðàçìåðîì íå áîëåå 8 ìêì. Ðåçóëüòàòû ïîäñ÷åòà

÷èñëà ïîð íà åäèíèöó ïëîùàäè îáðàáàòûâàëè â êîîð-

äèíàòàõ Nï – ôý�ôê, ãäå ôý — âðåìÿ íàãðóæåíèÿ, ôê —

âðåìÿ äî ðàçðóøåíèÿ; àíàëîãè÷íóþ îáðàáîòêó ïðîâî-

äèëè äëÿ äàííûõ ïî ðàçìåðó ïîð è èõ îáúåìíîé äîëå.

Îò íåêîòîðûõ îáðàçöîâ íà ýëåêòðîèñêðîâîì ñòàí-

êå îòðåçàëè ïëàñòèíêè äëÿ èçó÷åíèÿ òîíêîé ñòðóêòó-

ðû. Ïîñëå ìåñòíîãî óòîíåíèÿ ïóòåì ýëåêòðîõèìè÷å-

ñêîãî òðàâëåíèÿ ôîëüãè èññëåäîâàëè ïîä ýëåêòðîííûì

ìèêðîñêîïîì «íà ïðîñâåò» ïðè óâåëè÷åíèè 30 000 è

50 000 äëÿ âûÿâëåíèÿ õàðàêòåðíûõ îñîáåííîñòåé ìåñò

çàðîæäåíèÿ íà÷àëüíûõ ïîð.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà ðåñóðñà ïóòåì

ìîäåëèðîâàíèÿ îáðàçöàìè ñ íàäðåçîì âûáèðàëè ìå-

òàëë êîðïóñà ¹ 1 (ñì. òàáë. 1).

Èñïîëüçîâàíèå íàäðåçàííûõ îáðàçöîâ äëÿ ìî-

äåëèðîâàíèÿ îñíîâàíî [5, 6] íà îïðåäåëåíèè îòíîøå-

íèÿ äîëãîâå÷íîñòè ãëàäêîãî è íàäðåçàííîãî îáðàçöîâ

ïðè çàäàííûõ óñëîâèÿõ: òåìïåðàòóðå è íàïðÿæåíèÿõ

â ãëàäêîé ÷àñòè. Íà äëèòåëüíóþ ïðî÷íîñòü ïðè

510 – 610 °C è íàïðÿæåíèè â ãëàäêîé ÷àñòè â äèàïàçî-

íå 50 – 80 ÌÏà èñïûòûâàëè 20 öèëèíäðè÷åñêèõ îá-

ðàçöîâ (D = 16 ìì) ñ îñòðûì (rí � 0,05 ìì) êîëüöåâûì

íàäðåçîì, ãëóáèíà êîòîðîãî îáåñïå÷èâàëà ñîîòíîøå-

íèå ù0 = 1 – (d�D )2 = 0,35 ± 0,01, à òàêæå ñåðèþ ñòàí-

äàðòíûõ ãëàäêèõ îáðàçöîâ c äèàìåòðîì ðàáî÷åé ÷àñòè

10 ìì.

Äîëãîâå÷íîñòü íàäðåçàííûõ îáðàçöîâ ñ äðóãîé

âåëè÷èíîé ù0 è ïðè äðóãèõ óñëîâèÿõ íàãðóæåíèÿ

îïðåäåëÿëè ðàñ÷åòíûì ïóòåì. Èñõîäÿ èç óñëîâèé ýêñ-

ïëóàòàöèè êîðïóñîâ èç ñòàëè 15Õ1Ì1ÔË (íå âûøå

570 °C), âûáðàëè ñëåäóþùèå òðè òåìïåðàòóðû tè äëÿ

ðàñ÷åòîâ: 520, 540 è 560 °C. Íàïðÿæåíèÿ äëÿ îöåíêè

K
ô

âçÿòû áëèçêèìè ê âåëè÷èíå íîìèíàëüíûõ äî-

ïóñêàåìûõ íàïðÿæåíèé äëÿ ñòàëè 15Õ1Ì1Ô [8] ïðè

óêàçàííîé òåìïåðàòóðå íà ðàñ÷åòíûé ðåñóðñ 4 · 105 ÷:

50, 65 è 80 ÌÏà ñîîòâåòñòâåííî. Ìåòîäèêà ìîäåëè-

ðîâàíèÿ îêàçàëàñü ïðîùå, ÷åì ïðèâåäåííàÿ â [5, 6], è

âêëþ÷àëà ñëåäóþùèå ýòàïû.

1. Ïîñòðîåíèå äâóõ êðèâûõ â êîîðäèíàòàõ Päï –

lg(óáð) äëÿ ãëàäêèõ îáðàçöîâ è îáðàçöîâ ñ íàäðåçîì,

ãäå Päï = T (lg ô – 2 lg T + 25), è ïîëó÷åíèå ïóòåì ñòàòè-

ñòè÷åñêîé îáðàáîòêè ñîîòâåòñòâåííî äâóõ àíàëèòè÷å-

ñêèõ çàâèñèìîñòåé âèäà Päï.ã (èëè Päï.0,65) = A (lg óáð)
B,

ãäå A è B — ïîñòîÿííûå, çàâèñÿùèå îò ïîâðåæäåí-

íîñòè ùî ñå÷åíèÿ (ó ãëàäêîãî îáðàçöà ùî = 0).

2. Îïðåäåëåíèå ïî óêàçàííûì àíàëèòè÷åñêèì

çàâèñèìîñòÿì ñåðèé âåëè÷èí Päï.ù0 äëÿ çàäàííûõ

óðîâíåé óáð (50, 65 è 80 ÌÏà) è îòíîñèòåëüíîé ïî-

âðåæäåííîñòè íàäðåçàííîãî ñå÷åíèÿ ù0, ðàâíîé 0,2,
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Òàáëèöà 1. Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà (ïðè 20 °C) ìåòàëëà èññëåäîâàííîãî êîðïóñà èç ñòàëè 15Õ1Ì1ÔË

Ìåòàëë
Ïðåäåë

òåêó÷åñòè, ÌÏà

Âðåìåííîå

ñîïðîòèâëåíèå, ÌÏà

Îòíîñèòåëüíîå

óäëèíåíèå, %

Îòíîñèòåëüíîå

ñóæåíèå, %

Êîðïóñà ¹ 1
257 280

269

�

*

479 516

499

� 18 8 24

18 7

,

,

� 61 0 67 0

65 0

, ,

,

�

Êîðïóñà ¹ 2
226 249

236

� 481 490

486

� 20 7 30 0

24 7

, ,

,

� 48 6 75 0

58 8

, ,
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0,35 è 0,5. Óðîâíè ù0 âûáèðàëè ñ ó÷åòîì ðàíåå óñòà-

íîâëåííîãî [5, 6] ïðèìåðíîãî ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó âè-

äîì ìèêðîïîð â ñòàëè 12Õ1ÌÔ è îòíîñèòåëüíîé ïî-

âðåæäåííîñòüþ ñå÷åíèÿ îáðàçöà íàäðåçîì (òàáë. 2).

Äëÿ ðàñ÷åòà Päï.ù0 ïðèìåíÿëè ðàíåå ýêñïåðèìåí-

òàëüíî ïîëó÷åííóþ ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü Päï.ù0 îò

lg ù0 äëÿ çàäàííîãî íàïðÿæåíèÿ óáð íà ó÷àñòêå îò Päï.ã

(ù0 = 0) äî Päï.0,65. Ïðè ýòîì äëÿ êàæäîãî óðîâíÿ ù0 èñ-

ïîëüçîâàëè ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå:

P P P
äï äï. ã äï

lg

lg

lg

. . ,

( )

( , )

(

#

#

0

0

0 65
1

1

0 35

1
� �

��

�

�

�

�

�
	

�#
0

0 35

)

( , )
.

lg
(2)

3. Ðàñ÷åò ëîãàðèôìà äîëãîâå÷íîñòè îáðàçöà ñ

íàäðåçîì lg ôê.í äëÿ çàäàííîãî óðîâíÿ îòíîñèòåëüíîé

ïîâðåæäåííîñòè ïî ôîðìóëå

lg
lg

ê. í

äï

è

$
#

�

	 	 	 �

%

P

t

.

( ) ( )
.

273 2 520 273 25
1000 (3)

4. Ðàñ÷åò ëîãàðèôìà äîëãîâå÷íîñòè ãëàäêîãî îá-

ðàçöà lg ôê.ã ïî ôîðìóëå

lg
lg

ê. ã

äï. ã

è è

$ �

	 	 	 �

%

P

t t273 2 273 25
1000

( ) ]
. (4)

5. Ðàñ÷åò êîýôôèöèåíòà îòíîñèòåëüíîé æèâó÷å-

ñòè ÷ [5, 6], ðàâíîãî îòíîøåíèþ âðåìåíè äî ðàçðóøå-

íèÿ íàäðåçàííîãî (ôâ.í) è ãëàäêîãî (ôâ.ã) îáðàçöîâ, èñ-

ïûòàííûõ ïðè îäèíàêîâîé òåìïåðàòóðå è íàïðÿæåíèè

â ãëàäêîé ÷àñòè:

�
$ $

�
�

10
lg lg

â.í â.ã
( ) ( )

. (5)

6. Îïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòà ðåñóðñà ïî êîýô-

ôèöèåíòó îòíîñèòåëüíîé æèâó÷åñòè:

K
ô

= ÷�(1 – ÷). (6)

Èññëåäîâàíèå ñòðóêòóðû ïîñëå äëèòåëüíîãî íà-

ãðóæåíèÿ ïîêàçàëî, ÷òî ïîðû ðàñïðåäåëåíû êðàéíå

íåðàâíîìåðíî — èõ ÷èñëî ñóùåñòâåííî ìåíÿåòñÿ

(â 3 – 5 ðàç) â ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêàõ îáðàçöà, ïðè÷åì

â íåêîòîðûõ îáðàçöàõ ïîðû îáíàðóæèâàëè ïðè îäíîì

ïðîñìîòðå è íå îáíàðóæèâàëè ïðè ïîñëåäóþùèõ.

Âîçìîæíî, ýòî îáúÿñíÿëîñü íåñîâåðøåíñòâîì ìåòîäè-

êè èññëåäîâàíèÿ, ïîñêîëüêó øëèôû èçãîòàâëèâàëè èç

ñðåäíåé ÷àñòè îáðàçöîâ, ïîäâåðãøèõñÿ ñòàðåíèþ.

Ñðàâíåíèå ñî øêàëàìè äëÿ ãîðÿ÷åêàòàíûõ òðóá

[2, 3] ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîâðåæäåíèÿ äî 300 ïîð íà ìì2

ìîæíî êëàññèôèöèðîâàòü êàê åäèíè÷íûå ïîðû

(ðèñ. 1, à ), äî 700 ïîð íà ìì2 — êàê ìíîæåñòâåííûå

ïîðû, äî 900 ïîð íà ìì2 — êàê öåïî÷êè ïîð

(ðèñ. 1, á ). Õàðàêòåðíî, ÷òî öåïî÷êè ïîð ðàçâèâàþòñÿ

â äàëüíåéøåì â ìèêðîòðåùèíû. Òàêèì îáðàçîì, ìîæ-

íî ñ÷èòàòü îïðàâäàííîé ðåêîìåíäàöèþ [2], ñîãëàñíî

êîòîðîé ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå äëÿ ìåòàëëà êîðïóñîâ

àðìàòóðû âîçíèêàåò ïðè íàëè÷èè òðåõ öåïî÷åê ïîð â

îäíîì ïîëå çðåíèÿ ïðè óâåëè÷åíèè 500.

Ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ïîð íà îäíîì øëèôå

íå ïðåâîñõîäèëî 1000 øò�ìì2. Èç ðàáîò [5, 6] ñëåäóåò,

÷òî òàêóþ ïëîòíîñòü ðàñïîëîæåíèÿ ïîð ìîæíî ìîäå-

ëèðîâàòü îáðàçöîì ñ îòíîñèòåëüíîé ïîâðåæäåííî-

ñòüþ ñå÷åíèÿ ù0 = 0,5.

Èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû íà òîíêèõ ôîëüãàõ íà

ïðîñâåò ïðè óâåëè÷åíèÿõ 30 000 è 50 000 ïîêàçàëè

çåðíîãðàíè÷íîå ðàñïîëîæåíèå ïîð (ðèñ. 2), ïðè ýòîì

èõ ôîðìà áûëà ðàçëè÷íàÿ — êðóãëàÿ ñî ñëàáûìè ïðè-

çíàêàìè îãðàíêè (ðèñ. 2, à) èëè âûòÿíóòàÿ (ðèñ. 2, á ).

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ÷èñëà ïîð îò ñòå-

ïåíè âûðàáîòêè ðåñóðñà â óñëîâèÿõ ïîëçó÷åñòè. Íå-

ñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíûé ðàçáðîñ ðåçóëüòàòîâ óñòàíîâ-

ëåíî, ÷òî ïîëå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê â êîîðäèíà-

òàõ Nï – ôý�ôê çàíèìàåò îáëàñòü, ïî ôîðìå íàïîìèíàþ-

ùóþ òðàïåöèþ. Ñëåâà ýòà òðàïåöèÿ îãðàíè÷åíà äîëåé

2! 
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Òàáëèöà 2. Çíà÷åíèÿ áàëëà ìèêðîïîâðåæäåííîñòè ñòàëè 12Õ1ÌÔ è îòíîñèòåëüíàÿ ïîâðåæäåííîñòü ñå÷åíèÿ ìîäåëüíîãî îáðàçöà â

ïëîñêîñòè íàäðåçà [5, 6]

Õàðàêòåð ìèêðîïîâðåæäåííîñòè
Áàëë ìèêðî-

ïîâðåæäåííîñòè

Ïëîòíîñòü

ðàñïîëîæåíèÿ

ïîð, øò�ìì2

Îòíîñèòåëüíàÿ ïî-

âðåæäåííîñòü îò

íàäðåçà

Âîçäåéñòâèå ïîëçó÷åñòè áåç ìèêðîïîð 1 Íåò 0 – 0,2

Çàìåòíîå âîçäåéñòâèå ïîëçó÷åñòè, îòäåëüíûå ìèêðîïîðû 2 Äî 300 0,35

Ñèëüíîå âîçäåéñòâèå ïîëçó÷åñòè, ìíîãî÷èñëåííûå íåîðèåíòèðîâàííûå ïîðû 3 Äî 700 —

Ñåðüåçíûå ïîâðåæäåíèÿ îò ïîëçó÷åñòè, öåïî÷êè ïîð 4 Äî 1000 0,5

Ñåðüåçíûå ïîâðåæäåíèÿ îò ïîëçó÷åñòè, öåïî÷êè ïîð è ðàçúåäèíåíèå

ïî îòäåëüíûì ãðàíèöàì 5 Äî 2000 0,65

à á

Ðèñ. 1. Ìèêðîïîâðåæäåíèÿ îò ïîëçó÷åñòè â ñòàëè 15Õ1Ì1ÔË

ïðè óâåëè÷åíèè 500: à — åäèíè÷íûå ïîðû; á — öåïî÷êè ïîð



ðåñóðñà, ðàâíîé 0,6, êîãäà îáíàðóæåíû ïåðâûå ïîðû.

Íàêëîííàÿ ëèíèè, îãðàíè÷èâàþùàÿ òðàïåöèþ ñâåðõó,

ïîêàçûâàåò ïðåäåëüíîå ÷èñëî ïîð, êîòîðîå ìîæåò

áûòü â äåòàëè, ìåòàëë êîòîðîé âûðàáîòàë ñîîòâåò-

ñòâóþùóþ äîëþ ðåñóðñà. Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ â ïðàâîé

÷àñòè äèàãðàììû îáîçíà÷àåò êðàé çîíû îáðàçîâàíèÿ

öåïî÷åê ïîð.

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, ïðåäåëüíîå ÷èñëî ïîð ïîë-

çó÷åñòè, êîòîðîå ìîæíî íàáëþäàòü â ìåòàëëå îòëè-

âîê èç ñòàëè 15Õ1Ì1ÔË ïðè íàïðÿæåíèè 40 –

100 ÌÏà è òåìïåðàòóðå 590 – 610 °C, ñîñòàâëÿåò îêî-

ëî 1000 øò�ìì2, ÷òî â 2 – 4 ðàçà ìåíüøå, ÷åì êîëè-

÷åñòâî ïîð, îáðàçóþùèõñÿ â àíàëîãè÷íûõ óñëîâèÿõ

â ãîðÿ÷åêàòàíûõ òðóáíûõ ñòàëÿõ. Òàêèì îáðàçîì, ïîä-

òâåðæäàåòñÿ ìíåíèå î òîì, ÷òî îñîáåííîñòè ëèòîé

ñòðóêòóðû — íàëè÷èå äåíäðèòíîé ëèêâàöèè, âëèÿíèå

ãðàíèö ïåðâè÷íûõ àóñòåíèòíûõ çåðåí, îáîãàùåííûõ

ïðèìåñíûìè àòîìàìè, îòñóòñòâèå ïåðâè÷íîé ðåêðè-

ñòàëëèçàöèè — çàòðóäíÿþò îáðàçîâàíèå ïîð è óñêîðÿ-

þò âîçíèêíîâåíèå ìèêðîòðåùèí ïðè îòíîñèòåëüíî

íåáîëüøîì êîëè÷åñòâå ïîð.

Ñ ó÷åòîì ðåçóëüòàòîâ ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè

âåðõíÿÿ ãðàíèöà çàâèñèìîñòè ÷èñëà ïîð îò äîëè ðå-

ñóðñà íà ðèñ. 3 àïïðîêñèìèðóåòñÿ âûðàæåíèåì

Nï = á(ôý�ôê)
â, (7)

ãäå á = 931,05; â = 2,2363. Äîñòîâåðíîñòü çàâèñèìîñòè

âûñîêàÿ — R2 = 0,999.

Ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó K
ô

è ôý�ôê, à òàêæå

ôîðìóëû (7) óñòàíîâëåíà çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà

ðåñóðñà îò ÷èñëà ïîð íà åäèíèöó ïëîùàäè:

K
ô

= (á�Nï)1�â – 1. (8)

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïî (8) ñ ó÷åòîì êîëè÷åñòâà ïîð

äëÿ ðàçëè÷íûõ áàëëîâ ïîâðåæäàåìîñòè ïðåäñòàâëåíû

â òàáë. 3. Èç íåå ñëåäóåò, ÷òî ïðè íàëè÷èè 300 ïîð íà

ìì2 êîýôôèöèåíò ðåñóðñà ðàâåí 0,66. Åñëè æå îáðàçî-

âàëîñü 700 ïîð íà ìì2, òî îí ñîñòàâëÿåò 0,14, ò.å. ñíè-

æàåòñÿ áîëåå ÷åì â ÷åòûðå ðàçà. Ïðè óâåëè÷åíèè êîëè-

÷åñòâà ïîð äî 900 íà ìì2 êîýôôèöèåíò ðåñóðñà äî îá-

ðàçîâàíèÿ ìàêðîòðåùèíû óìåíüøàåòñÿ â 10 ðàç — äî

0,015.

Äàëåå óòî÷íÿëè âåëè÷èíó ïîâðåæäåííîñòè îò íàä-

ðåçà, ìîäåëèðóþùóþ çàäàííóþ ïîâðåæäåííîñòü îò

ïîðîîáðàçîâàíèÿ. Ïðè àíàëèçå ïîðîîáðàçîâàíèÿ îò

âûäåðæêè ïîä íàãðóçêîé â ðàíåå ïðîâåäåííûõ èññëå-

äîâàíèÿõ ðîëü òåìïåðàòóðû è íàïðÿæåíèé íå ðàññìàò-

ðèâàëàñü. Äîëãîâå÷íîñòü æå îáðàçöîâ ñóùåñòâåííî çà-

âèñèò îò ýòèõ ïàðàìåòðîâ. Â òî æå âðåìÿ îòíîøåíèå

äîëãîâå÷íîñòè êàæäîé ïàðû ãëàäêèõ è íàäðåçàííûõ

îáðàçöîâ, èñïûòàííûõ ïðè îäèíàêîâîì óáð, äîâîëüíî

ñëàáî çàâèñèò îò óñëîâèé èñïûòàíèÿ.

Ñîïîñòàâèì ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïîðîîáðà-

çîâàíèÿ ñ ìîäåëèðîâàíèåì ïîâðåæäàåìîñòè îáðàçöà-

ìè ñ íàäðåçîì. Íà ðèñ. 4 è â òàáë. 4 ïðåäñòàâëåíû ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè äîëãîâå÷íîñòè ãëàäêèõ

è íàäðåçàííûõ îáðàçöîâ (Päï.ã è Päï.0,65) îò lg óáð. Âèä-

íî, ÷òî ðàçáðîñ ðåçóëüòàòîâ äëÿ ãëàäêèõ îáðàçöîâ

áîëüøå, îäíàêî êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè äîñòàòî÷íî

âûñîê (R2 = 0,7442).

Ïî ôîðìóëàì (2) – (5) âû÷èñëÿëè çíà÷åíèÿ êîýô-

ôèöèåíòîâ ðåñóðñà äëÿ îáðàçöîâ ñ ðàçíîé íà÷àëüíîé

ïîâðåæäåííîñòüþ ïðè òðåõ óðîâíÿõ íàïðÿæåíèé: 50,

65 è 80 ÌÏà. Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé äëÿ íàïðÿæåíèé

80 ÌÏà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5 è â òàáë. 5. Âèäíî, ÷òî

ðàçëè÷èÿ â òåìïåðàòóðå â ïðåäåëàõ 520 – 560 °C ïðàê-

òè÷åñêè íå îêàçûâàþò âëèÿíèÿ íà K
ô
. Ðàñ÷åò ñ èñïîëü-

çîâàíèåì âåëè÷èíû K
ô

ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè íàëè÷èè
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à á

Ðèñ. 2. Çåðíîãðàíè÷íûå ïîðû, íàáëþäàåìûå íà ôîëüãàõ ïðè

óâåëè÷åíèè 30 000 (à) è 50 000 (á )
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü êîëè÷åñòâà ïîð îò âûðàáîòàííîé äîëè

ðåñóðñà â ñòàëè 15Õ1Ì1ÔË ïîñëå 155 òûñ. ÷ ðàáîòû: Å — åäè-

íè÷íûå ïîðû; Ì — ìíîæåñòâåííûå ïîðû; Ö — öåïî÷êè ïîð;

1 è 2 — íîìåðà êîðïóñîâ

Òàáëèöà 3. Êîýôôèöèåíò ðåñóðñà äåòàëåé èç ñòàëè

15Õ1Ì1ÔË ñ ìèêðîïîâðåæäåíèÿìè, îïðåäåëåííûé ïî êîëè÷å-

ñòâó ïîð íà ìì2

Âèä ïîâðåæäåíèé
Áàëë

ïî [2]

Êîëè÷åñòâ

ïîð íà ìì2

(Nï)

Êîýôôèöèåíò

ðåñóðñà ïî

êîëè÷åñòâó ïîð

íà ìì2 (K
ô
)

Åäèíè÷íûå ïîðû 2 300 0,66

Ìíîæåñòâåííûå ïîðû 3 700 0,14

Öåïî÷êè ïîð 4 900 0,015

Ñëèâøèåñÿ ïîðû 5 1000 0,00



áàëëà 3 (ìíîæåñòâåííûå ïîðû) äåòàëü, îòñëóæèâøàÿ

250 òûñ. ÷ äî ïîÿâëåíèÿ òðåùèíû, ìîæåò ïðîðàáîòàòü

åùå 53 – 59 òûñ. ÷.

Äàëåå àíàëèçèðîâàëè âëèÿíèå íàïðÿæåíèé íà âå-

ëè÷èíó K
ô

(ðèñ. 6, òàáë. 6). Âèäíî, ÷òî íà K
ô

áîëåå çà-

ìåòíî âëèÿþò íàïðÿæåíèÿ, ÷åì òåìïåðàòóðà. Çàâèñè-

ìîñòü K
ô

îò íàïðÿæåíèÿ — ñòåïåííàÿ, ñ ïîêàçàòåëåì

ñòåïåíè â ïðåäåëàõ 0,238 – 0,231 (ñì. òàáë. 6). Îäíàêî

åñëè ðàññìîòðåòü îðäèíàòû êðàéíèõ òî÷åê íà ðèñ. 6

(0,214 – 0,264), òî âèäíî, ÷òî ðàçáðîñ íå ïðåâûøàåò

±12 %. Ïîñêîëüêó îí íåáîëüøîé, âìåñòî äåâÿòè âå-

ëè÷èí K
ô

äëÿ çàäàííîãî çíà÷åíèÿ ù0, îïðåäåëåííûõ

äëÿ íàïðÿæåíèé 50, 65 è 80 ÌÏà, à òàêæå òåìïåðàòóð

520, 540 è 560 °C, ðàññìàòðèâàëè òîëüêî îäíî çíà÷å-

íèå — ñðåäíåå. Ïî óñðåäíåííûì äàííûì ïîëó÷åíà

îáîáùåííàÿ çàâèñèìîñòü K
ô

îò îòíîñèòåëüíîé ïî-

âðåæäåííîñòè ñå÷åíèÿ íàäðåçîì ù0 (ðèñ. 7). Îíà

àïïðîêñèìèðóåòñÿ ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ äîñòîâåðíîñòè

(R2 = 0,9942) ýêñïîíåíòîé

K e
$

#
�

�
4 2902

8 39
0, .

,
(9)

Ïî ýòîé çàâèñèìîñòè, ïðèðàâíÿâ K
ô

îò ïîð è íàäðåçà,

ïîëó÷åíî ñîîòíîøåíèå, ïîçâîëÿþùåå áîëåå òî÷íî

óñòàíîâèòü ù0, à çíà÷èò, ãåîìåòðèþ îáðàçöîâ, ìîäåëè-

ðóþùèõ ïîâðåæäåííîñòü ïîðàìè â ñòàëè 15Õ1Ì1ÔË:

#
$0

1

8 39
4 2902� � �

,
[ln ( ) ln ( , )].K (10)

Ðàñ÷åò ïî (10) ïîêàçàë (òàáë. 7), ÷òî ïîâðåæ-

äåííîñòü, ðàâíàÿ 2, 3 è 4 áàëëàì, â ñòàëè 15Õ1Ì1ÔË

ìîäåëèðóåòñÿ áîëåå ãëóáîêèìè íàäðåçàìè, ÷åì â ñòà-

ëè 12Õ1ÌÔ. Òàê, áàëë 2 ìîäåëèðóåòñÿ íàäðåçîì

ñ ù0 = 0,22 ïðîòèâ 0,20 [5, 6]; áàëë 3 — 0,41 ïðîòèâ

0,35, áàëë 4 — 0,64 ïðîòèâ 0,5.

Èíîãäà òðóäíî ðàçëè÷èòü ëèòåéíûå ðûõëîòû è

ïîðû ïîëçó÷åñòè. Òåì íå ìåíåå íà ñíèìêàõ ïîð íà

ôîëüãàõ, ïîëó÷åííûõ ïðè áîëüøèõ óâåëè÷åíèÿõ

$� 
��������������������������������������	�������� ������ �� !"��# !
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lg (ÌÏà)óáð
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ï
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5
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P
ä

ï
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1
2

y x

R

= 25,263

= 0,7442

–0,393

2

y x

R

= 24,378

= 0,9291

–0,461

2

Ðèñ. 4. Êðèâûå äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè ìåòàëëà êîðïóñà ¹ 1 çà-

äâèæêè èç ñòàëè 15Õ1Ì1ÔË ïîñëå 155 òûñ. ÷ ýêñïëóàòàöèè: 1 è

2 — îáðàçöû ñ íàäðåçîì è ãëàäêèå

Òàáëèöà 4. Àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè äîëãîâå÷íîñòè ãëàä-

êèõ è íàäðåçàííûõ îáðàçöîâ îò íàïðÿæåíèé

Òèï îáðàçöîâ Óðàâíåíèå êîððåëÿöèè Päï è lg óáð R2

Ãëàäêèå Päï.ã = 25,263 lg ó
–0,393

0,7442

Ñ íàäðåçîì P
äï áð

lg
. ,

,
,

065

0 461
24 378�

�
 0,9291
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Îòíîñèòåëüíàÿ ïîâðåæäåííîñòü
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1 2 3

y e

R

= 4,2995

= 0,9941

–8,406

2

x

y e

R

= 4,2897

= 0,9938

–8,553

2

x

y e

R

= 4,2828

= 0,9935

–8,709

2

x

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ðåñóðñà îò îòíîñèòåëüíîé

ïîâðåæäåííîñòè ñå÷åíèÿ äëÿ îáðàçöîâ èç ñòàëè 15Õ1Ì1ÔË

ïðè òåìïåðàòóðàõ 520 (1 ), 540 (2 ) è 560 °C (3 ) è íàïðÿæåíèè

80 ÌÏà

Òàáëèöà 5. Çàâèñèìîñòè K
ô

îáðàçöîâ ñ íàäðåçîì îò îòíîñè-

òåëüíîé ïîâðåæäåííîñòè ñå÷åíèÿ è ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ðåñóðñà

ïðè ù0 = 0,35

Òåìïåðà-

òóðà, °C

Óðàâíåíèå

äëÿ ðàñ÷åòà K
ô

R2 K
ô

Ðåñóðñ,

òûñ. ÷

520 4 2828
8 709

0,
,

e
� # 0,9935 0,214 53

540 4 2897
8 553

0,
,

e
� # 0,9938 0,225 56

560 4 2995
8 406

0,
,

e
� # 0,9941 0,237 59

Ïðèìå÷àíèå. Âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè t
ý

= 250 òûñ. ÷; ó
áð

=

= 80 ÌÏà.
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1 2 3y x

R

= 0,6503

= 0,9985
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2

y x

R

= 0,6279

= 0,9985

–0,234

2

y x

R

= 0,6055

= 0,9985

–0,238

2

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ðåñóðñà îò íàïðÿæåíèé äëÿ

îáðàçöîâ èç ñòàëè 15Õ1Ì1ÔË ñ îòíîñèòåëüíîé ïîâðåæäåí-

íîñòüþ ñå÷åíèÿ ù0 = 0,35 ïðè òåìïåðàòóðàõ 520 (1 ), 540 (2 ) è

560 °C (3 )



(30 000 – 50 000), ÿñíî âèäíî çåðíîãðàíè÷íîå ðàñïî-

ëîæåíèå íåñïëîøíîñòåé, õàðàêòåðíîå äëÿ ïîð ïîë-

çó÷åñòè.

Ñðàâíåíèå âèäà ìèêðîïîâðåæäåíèé â ëèòîé ñòàëè

15Õ1Ì1ÔË è â ãîðÿ÷åêàòàíûõ òðóáàõ ïîêàçûâàåò, ÷òî

òåõíîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà âåñüìà ñóùåñòâåííî âëèÿåò

íà êîëè÷åñòâî è âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå ïîð. Â ëèòîé

ñòàëè ïîðû ðàñïîëàãàþòñÿ ðåæå, íàáëþäàåòñÿ áîëü-

øàÿ íåðàâíîìåðíîñòü èõ ðàñïðåäåëåíèÿ îò îáðàçöà

ê îáðàçöó. Íî îáùàÿ êàðòèíà, ïîêàçûâàþùàÿ óâåëè-

÷åíèå êîëè÷åñòâà ïîð ñ ðîñòîì âûðàáîòàííîé äîëè

ðåñóðñà, âåñüìà ñõîæà.

Õàðàêòåðíî, ÷òî öåïî÷êè ïîð ðàçâèâàþòñÿ â äàëü-

íåéøåì â ìèêðîòðåùèíû. Ïîýòîìó ìîæíî ïðèíÿòü

ðåêîìåíäàöèþ [2] ñ÷èòàòü ïðåäåëüíûì ñîñòîÿíèåì

äëÿ ìåòàëëà êîðïóñîâ àðìàòóðû íàëè÷èå òðåõ öåïî÷åê

ïîð â îäíîì ïîëå çðåíèÿ ïðè óâåëè÷åíèè 500.

Ïðè àíàëèçå âëèÿíèÿ ìèêðîïîâðåæäåííîñòè íà

ðåñóðñ îáû÷íî íå ïðèíèìàåòñÿ â ðàñ÷åò óðîâåíü íà-

ïðÿæåíèé è òåìïåðàòóðû, ïðè êîòîðûõ ïîëó÷åíû äàí-

íûå ïî êîëè÷åñòâó è ðàñïîëîæåíèþ ïîð. Ìîæíî ïîëà-

ãàòü, ÷òî áîëüøèíñòâî èññëåäîâàòåëåé ñ÷èòàþò âëèÿ-

íèå ýòèõ óñëîâèé íà îáðàçîâàíèå ïîð íåñóùåñòâåí-

íûì è îðèåíòèðóþòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì íà îáùèé âèä

ïîâðåæäåíèé è âûðàáîòàííóþ äîëþ ðåñóðñà. Ìîäå-

ëèðîâàíèå îáðàçöàìè ñ íàäðåçîì ïîäòâåðæäàåò íå-

ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå òåìïåðàòóðû íà êîýôôèöèåíò

ðåñóðñà.

Îäíàêî ýêñïåðèìåíòû è ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî

óðîâåíü íàïðÿæåíèé ìîæåò ñêàçàòüñÿ íà îòíîñèòåëü-

íîé äîëãîâå÷íîñòè îáðàçöîâ ñ íàäðåçîì â ïðåäåëàõ

±12 % äëÿ ðàññìîòðåííîãî äèàïàçîíà íàïðÿæåíèé —

50 – 80 ÌÏà. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî òî÷íîñòü îöåíîê K
ô

ïðè-

ìåðíî òàêîãî æå ïîðÿäêà, ïîëó÷åíà åãî óñðåäíåííàÿ

çàâèñèìîñòü îò íà÷àëüíîé îòíîñèòåëüíîé ïîâðåæäåí-

íîñòè ñå÷åíèÿ íàäðåçîì (ñì. ðèñ. 7). Ýòà çàâèñèìîñòü

ïîñòðîåíà ïî ÷åòûðåì òî÷êàì (ðîìáû), îáîçíà÷àþ-

ùèì ñîîòíîøåíèå K
ô
è ù0 äëÿ ÷åòûðåõ áàëëîâ ïîâðåæ-

äàåìîñòè (2, 3, 4, 5), àíàëîãè÷íî òîìó êàê ýòî íàáëþ-

äàåòñÿ äëÿ ñòàëè 12Õ1ÌÔ. Îñîáåííîñòü ïîðîîáðà-

çîâàíèÿ â ñòàëè 15Õ1Ì1ÔË ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü äëÿ

íåå òàêîå ñîîòíîøåíèå (êâàäðàòû) òîëüêî äëÿ òðåõ

áàëëîâ ïîâðåæäàåìîñòè (2, 3, 4). Ïðè áàëëå 5 íàáëþ-

äàþòñÿ «ñåðüåçíûå ïîâðåæäåíèÿ îò ïîëçó÷åñòè, öå-

ïî÷êè ïîð è ðàçúåäèíåíèÿ ïî îòäåëüíûì ãðàíèöàì».

Õàðàêòåðíî, ÷òî âñå òðè êâàäðàòíûå òî÷êè ñìåùåíû

íà ðèñ. 7 âíèç è âïðàâî ïî ñðàâíåíèþ ñ ðîìáàìè. Ýòî

îçíà÷àåò, ÷òî îäíó è òó æå ñòàäèþ ïîâðåæäåííîñòè

â ñòàëè 15Õ1Ì1ÔË ìîäåëèðóåò áîëåå ãëóáîêèé íàä-

ðåç, ÷åì â ñòàëè 12Õ1ÌÔ. Â ÷àñòíîñòè, ìîäåëèðó-

þùàÿ ïîâðåæäåííîñòü îò íàäðåçà äëÿ 4-ãî áàëëà ìèê-

ðîïîâðåæäåííîñòè ðàâíà 0,65 ó ñòàëè 15Õ1Ì1ÔË è

0,5 ó ñòàëè 12Õ1Ì1Ô.

Òàêèì îáðàçîì, ïóòåì èññëåäîâàíèÿ ïîðîîáðà-

çîâàíèÿ â ñòàëè 15Õ1Ì1ÔË óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè êîí-

òðîëå ìèêðîïîâðåæäåííîñòè ìåòàëëà êîðïóñîâ àðìà-

òóðû, ðàáîòàþùèõ â óñëîâèÿõ ïîëçó÷åñòè, çà ïðåäåëü-

íîå ñîñòîÿíèå ñëåäóåò ïðèíèìàòü ïîÿâëåíèå öåïî÷åê

ïîð.

Ìîäåëèðîâàíèå ìèêðîïîâðåæäàåìîñòè öèëèíäðè-

÷åñêèìè îáðàçöàìè ñ êîëüöåâûì íàäðåçîì ïîêàçàëî

ïðàêòè÷åñêîå îòñóòñòâèå âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðû íà êî-

ýôôèöèåíò ðåñóðñà ïðè 520 – 560 °C, â òî æå âðåìÿ
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Òàáëèöà 6. Çàâèñèìîñòè K
ô

îáðàçöîâ ñ íàäðåçîì îò íàïðÿæå-

íèé ïðè îòíîñèòåëüíîé ïîâðåæäåííîñòè ñå÷åíèÿ ù0 = 0,35 è ðå-

çóëüòàòû ðàñ÷åòà ðåñóðñà

Òåìïåðà-

òóðà, °C

Óðàâíåíèå

äëÿ ðàñ÷åòà K
ô

R2 K
ô

Ðåñóðñ,

òûñ. ÷

520 0,6055 áð
–0,238 0,9985 0,214 53

540 0,6279 áð
–0,234 0,9985 0,225 56

560 0,6503 áð
–0,231 0,9985 0,237 59

Ïðèìå÷àíèå. Âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè 250 òûñ. ÷; ó
áð

= 80 ÌÏà.

Òàáëèöà 7. Êîýôôèöèåíò ðåñóðñà ó äåòàëåé èç ñòàëè 15Õ1Ì1ÔË ñ ìèêðîïîâðåæäåíèÿìè, îïðåäåëåííûé ïî îòíîñèòåëüíîé æèâó÷å-

ñòè îáðàçöîâ ñ íàäðåçîì è ïî êîëè÷åñòâó ïîð íà ìì2

Âèä ïîâðåæäåíèé
Áàëë

[2]

Ìîäåëèðóþùàÿ ïîâðåæäåííîñòü îò íàäðåçà
Êîýôôèöèåíò ðåñóðñà

ìîäåëèðóþùåãî îáðàçöà ñ íàäðåçîì

äëÿ ñòàëè

12Õ1ÌÔ [5, 6]

äëÿ ñòàëè 15Õ1Ì1Ô

(óòî÷íåííàÿ ïî êîëè÷åñòâó ïîð)

äëÿ ñòàëè

12Õ1ÌÔ [5, 6]

äëÿ ñòàëè 15Õ1Ì1ÔË

(óòî÷íåííûé ïî êîëè÷åñòâó ïîð)

Åäèíè÷íûå ïîðû 2 0,20 0,22 0,74 0,66

Ìíîæåñòâåííûå ïîðû 3 0,35 0,41 0,24 0,14

Öåïî÷êè ïîð 4 0,50 0,64 0,08 0,015

Ñëèâøèåñÿ ïîðû 5 0,65 — 0,02 0,00

0,8

0,7

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

0,0
0,15 0,550,35
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y e

R

= 4,2902

= 0,9942

–8,39
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x

Ðèñ. 7. Ñîîòíîøåíèå óñðåäíåííîãî êîýôôèöèåíòà ðåñóðñà ìî-

äåëèðóþùåãî îáðàçöà èç ñòàëè 15Õ1Ì1ÔË è îòíîñèòåëüíîé

ïîâðåæäåííîñòè ñå÷åíèÿ íàäðåçîì (1 ) è ïîðàìè (2 )



íàïðÿæåíèÿ âëèÿëè â ïðåäåëàõ ±12 %, ÷òî ïîçâîëèëî

ïîëó÷èòü ïóòåì óñðåäíåíèÿ çàâèñèìîñòü K
ô

îò íà÷àëü-

íîé îòíîñèòåëüíîé ïîâðåæäåííîñòè ñå÷åíèÿ íàäðåçîì

äëÿ ðåàëüíûõ áàëëîâ ìèêðîïîâðåæäåííîñòè.
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THE IMPACT OF METAL MICRO-DAMAGES ON THE LIFETIME

OF CAST CASING OF THE VALVE IN CREEP CONDITIONS
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Dependence of the residual resource on the amount of micropores formed in conditions of prolonged ag-

ing of cast steel 15Kh1M1FL under stress conditions and high degree of damage with micropores is de-

termined. Two series of cylindrical specimens are also tested for long-term strength: circumferentially

notched and smooth specimens. The resource factor K
ô

is determined for operation conditions [stress

(50 – 80 MPa) and temperatures (520 – 560°C)] by comparison of the calculated durability of the

notched specimens of other series with a lower depth of the notches than that in tested specimens and du-

rability of the smooth specimens. Using the results of studying pore formation we revealed a quantitative

correlation between the impact of the microdamage severity on the lifetime and relative damage of the

section of a circumferentially notched cylindrical specimen. Temperature and stress dependence of K
ô
in

the working range of loading conditions is studied for notched specimens. The type of damage at which

further operation should be terminated is determined. It is found that the same stage of damage of steel

15Kh1M1FL must be simulated by a deeper notch than that in steel 12Kh1MF.

Keywords: casing; metal; creep; micropore; lifetime; simulation; notched sample; relative damage.
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