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Èññëåäîâàíû õàðàêòåð è ïðè÷èíû ðàçðóøåíèÿ âûñîêîíàãðóæåííîãî âàëà âèíòà ãàçî-

òóðáèííîãî äâèãàòåëÿ èç ñòàëè 40ÕÍ2ÌÀ ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäîâ ðàñòðîâîé ýëåêòðîí-

íîé è îïòè÷åñêîé ìèêðîñêîïèè è ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî ìèêðîàíàëèçà. Îïðåäåëÿëè

õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, ìèêðîñòðóêòóðó è õàðàêòåð ðàçðóøåíèÿ ôëàíöåâîé ÷àñòè âàëîâ

âèíòà èç ñòàëè 40ÕÍ2ÌÀ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ìàòåðèàëà âàëà âèíòà

ñîîòâåòñòâóåò òðåáîâàíèÿì íîðìàòèâíîé äîêóìåíòàöèè, äåôåêòû ìåòàëëóðãè÷åñêîãî

ïðîèñõîæäåíèÿ êàê â ìåòàëëå âàëîâ, òàê è â óñòàëîñòíûõ èçëîìàõ îòñóòñòâóþò. Âñå

âûÿâëåííûå òðåùèíû îáðàçîâàëèñü â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè è ðàçâèâàëèñü ïî óñòà-

ëîñòíîìó ìåõàíèçìó. Î÷àãè çàðîæäåíèÿ óñòàëîñòíûõ òðåùèí â âàëàõ âèíòà — çîíû

ôðåòòèíã-èçíîñà è ôðåòòèíã-êîððîçèîííîãî ïîâðåæäåíèÿ ïîâåðõíîñòè â îòâåðñòèÿ ïîä

øïèëüêè. Ïðè÷èíîé îáðàçîâàíèÿ è ðàçâèòèÿ óñòàëîñòíûõ òðåùèí íà ôëàíöå âàëà âèí-

òà ÿâëÿåòñÿ âûñîêèé óðîâåíü êîíòàêòíûõ íàïðÿæåíèé â òåëå ôëàíöà, ñâÿçàííûé ñ íå-

óäîâëåòâîðèòåëüíûì ñîïðÿæåíèåì ïîâåðõíîñòåé øëèöåâîãî ñòûêà âñëåäñòâèå çíà÷è-

òåëüíîãî ôðåòòèíã-êîððîçèîííîãî ïîâðåæäåíèÿ øëèöåâ è âèáðàöèîííûõ ïîâðåæäåíèé.

Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ðàçðàáîòàí êîìïëåêñ ðåêîìåíäàöèé è ìåðî-

ïðèÿòèé ïî óñòðàíåíèþ íåáëàãîïðèÿòíûõ ôàêòîðîâ. Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ îáðàçîâàíèÿ

è ðàçâèòèÿ óñòàëîñòíûõ òðåùèí â øëèöåâîì ôëàíöå âàëà âèíòà â ïðîöåññå ýêñïëóàòà-

öèè ðåêîìåíäîâàíî: îïòèìèçèðîâàòü óñèëèå çàòÿæêè øëèöåâîãî ñòûêà; ââåñòè êîí-

òðîëü êà÷åñòâà ñîïðÿæåíèÿ êîíòàêòíûõ ïîâåðõíîñòåé øëèöåâîãî ñòûêà ïðè çàìåíå

âîçäóøíûõ âèíòîâ; ïðîðàáîòàòü âîïðîñ äèíàìè÷åñêîé áàëàíñèðîâêè âîçäóøíûõ âèíòîâ

â ïðîöåññå ïðîèçâîäñòâà è ïðè èõ ðåìîíòå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óñòàëîñòíîå ðàçðóøåíèå; ôðåòòèíã-êîððîçèÿ; ñòàëü; òðåùèíû;

ôðàêòîãðàôèÿ; âàë; ãàçîòóðáèííûé äâèãàòåëü; ôðåòòèíã.
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The nature and character of the destruction of the high-loaded airscrew shaft of the gas turbine engine

made of steel 40KhN2MA are studied using the methods of scanning electron and optical microscopy

and X-ray spectral microanalysis. We determined the chemical composition, microstructure and char-

acter of destruction of the flange part of the shaft. It is shown that chemical composition of the shaft

material meets the requirements of the regulatory documents and defects of metallurgical origin are

absent both in the metal of the shaft and in the fatigue fractures. All the identified cracks have been

formed during operation, and developed according to the fatigue mechanism. Zones of fretting-wear

and fretting-corrosion damage to the surface in the stud holes are the foci of the fatigue crack birth in

the airscrew shaft. The cause of formation and development of the fatigue cracks in the shaft flange is a

high level of contact stresses in the flange body, attribute to a poor quality of the interface of the splined

joint due to significant fretting corrosion damage to the splines and vibration damages. A set of recom-

mendations and measures aimed at elimination of the adverse factors is elaborated. To exclude the for-

mation and development of fatigue cracks in the splined flange upon operation, we recommend to: opti-

mize the tightening torque of the splined joint; introduce quality control of the interface between
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contact surfaces of the splined joint when replacing the airscrews; address the issue of dynamic balanc-

ing of the airscrews upon their production and repair.

Keywords: fatigue failure; fretting-corrosion; steel; cracks; fractography; shaft; gas turbine engine;

fretting.

Â îòâåòñòâåííûõ òÿæåëîíàãðóæåííûõ êîíñòðóê-

öèÿõ àâèàöèîííûõ ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé

(ÃÒÄ) èñïîëüçóþò òåðìè÷åñêè îáðàáàòûâàåìûå

ñðåäíåóãëåðîäèñòûå è ëåãèðîâàííûå ñòàëè, íå

÷óâñòâèòåëüíûå ê îòïóñêíîé õðóïêîñòè [1]. Ê òà-

êèì êîíñòðóêöèÿì îòíîñÿòñÿ âàëû, ïðåäíàçíà-

÷åííûå äëÿ ïåðåäà÷è êðóòÿùåãî ìîìåíòà íà âîç-

äóøíûé âèíò. Îíè ïîäâåðæåíû äåéñòâèþ êðóòÿ-

ùèõ ìîìåíòîâ, èçãèáàþùèõ íàãðóçîê, âèáðàöèé;

îáðàçîâàíèå òðåùèí â îáëàñòè ôëàíöà è øëèöåâ

ìîæåò ïðèâîäèòü ê âîçíèêíîâåíèþ àâàðèéíûõ

ñèòóàöèé â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè [2 – 4].

Ôðåòòèíã ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîöåññ èçíîñà,

ñîïðîâîæäàþùèéñÿ ïîâðåæäåíèåì è óäàëåíèåì

ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ ìåòàëëà. Çàìêíóòîñòü êîí-

òàêòíîãî ïðîñòðàíñòâà èñêëþ÷àåò âîçìîæíîñòü

óäàëåíèÿ ïðîäóêòîâ èçíîñà, ÷òî ïðèâîäèò ê óâå-

ëè÷åíèþ ñëîÿ îêèñëåííîãî ìåòàëëà, èìåþùåãî

áîëüøèå îáúåì è òâåðäîñòü, ðîñòó íàïðÿæåíèé â

çîíå êîíòàêòà è âîçíèêíîâåíèþ óñòàëîñòíûõ

ìèêðîòðåùèí. Ìåõàíèçì ôðåòòèíãà âêëþ÷àåò â

ñåáÿ êàê ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ïðîöåññû, ïðîòå-

êàþùèå íà ìîëåêóëÿðíîì óðîâíå, âñëåäñòâèå

÷åãî â çîíå êîíòàêòà îáðàçóþòñÿ îêèñëû ìåòàë-

ëîâ ñîïðÿæåííûõ äåòàëåé (ôðåòòèíã-êîððîçèÿ),

òàê è ìåõàíè÷åñêèå ïðîöåññû ðàçðóøåíèÿ è àá-

ðàçèâíîãî èçíîñà â çîíå êîíòàêòà â ñóáìèêðîñêî-

ïè÷åñêèõ è ìàêðîñêîïè÷åñêèõ îáúåìàõ ïîâåðõ-

íîñòíîãî ñëîÿ äåòàëåé. Ýòè ïðîöåññû òåñíî ñâÿçà-

íû ìåæäó ñîáîé è ïî-ðàçíîìó âëèÿþò íà ñîïðî-

òèâëåíèå óñòàëîñòè (ôðåòòèíã-óñòàëîñòü) [5 – 7].

Èññëåäîâàíèå ñëó÷àåâ ýêñïëóàòàöèîííûõ

ðàçðóøåíèé ïîçâîëÿåò íå òîëüêî óñòàíîâèòü ïðè-

÷èíó èõ âîçíèêíîâåíèÿ, íî è ðàçðàáîòàòü êîì-

ïëåêñ ðåêîìåíäàöèé è ìåðîïðèÿòèé ïî óñòðàíå-

íèþ íåáëàãîïðèÿòíûõ ôàêòîðîâ [8 – 12].

Öåëü ðàáîòû — èññëåäîâàíèå ïðè÷èí îáðàçî-

âàíèÿ òðåùèí íà ôëàíöåâîé ÷àñòè âàëîâ âèíòà

àâèàöèîííîãî ÃÒÄ. Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ

ðåàëèçàöèè êîìïëåêñíîãî íàó÷íîãî íàïðàâëåíèÿ

8.3.: Âûñîêîïðî÷íûå íàíîñòðóêòóðèðîâàííûå

êîíñòðóêöèîííûå ñòàëè è äèôôóçèîííûå ïîêðû-

òèÿ («Ñòðàòåãè÷åñêèå íàïðàâëåíèÿ ðàçâèòèÿ ìà-

òåðèàëîâ è òåõíîëîãèé èõ ïåðåðàáîòêè íà ïåðèîä

äî 2030 ãîäà») [13].

Âàë âèíòà èçãîòàâëèâàþò èç êîíñòðóêöèîí-

íîé ëåãèðîâàííîé ñòàëè 40ÕÍ2ÌÀ ñëåäóþùåãî

õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà, % ìàññ. (ñîãëàñíî ÃÎÑÒ

8479–70 è ÒÓ 108.13.32–88): 0,37 – 0,44 C; 0,17 –

0,37 Si; 0,50 – 0,80 Mn; 0,60 – 0,90 Cr; 1,25 – 1,65

Ni; 0,15 – 0,25 Mo; <0,025 S; <0,025 P (îñíîâà —

Fe).

Èññëåäîâàíèå âêëþ÷àëî â ñåáÿ:

âèçóàëüíûé îñìîòð, ôîòîñúåìêó âàëîâ âèíòà

è åãî ôðàãìåíòîâ;

àíàëèç ïîâåðõíîñòè è âïàäèí øëèöåâ, ôëàí-

öåâîé ÷àñòè âàëîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì îïòè÷åñêîãî

àíàëèçà;

õèìè÷åñêèé àíàëèç íà ñîîòâåòñòâèå ìàðêå

ñòàëè;

ðåíòãåíîñïåêòðàëüíûé ìèêðîàíàëèç;

ôðàêòîãðàôè÷åñêèé àíàëèç;

îïðåäåëåíèå ìèêðîñòðóêòóðû;

èçìåðåíèå òâåðäîñòè.

Èññëåäîâàíèå ìèêðîñòðóêòóðû è èçëîìîâ

ñòàëè 40ÕÍ2ÌÀ ïðîâîäèëè ìåòîäàìè ðàñòðîâîé

ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè (ÐÝÌ) íà ýëåêòðîí-

íîì ìèêðîñêîïå JSM-6360LA, îñíàùåííîì ñèñòå-

ìîé ýíåðãîäèñïåðñèîííîãî ðåíòãåíîñïåêòðàëüíî-

ãî ìèêðîàíàëèçà (ÐÑÌÀ) [14, 15]. Ïîâåðõíîñòü è

âïàäèíû øëèöåâ, ôëàíöåâóþ ÷àñòü âàëîâ èññëå-

äîâàëè ñ ïðèìåíåíèåì îïòè÷åñêîãî ìèêðîñêîïà

Olimpus. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ìàòåðèàëà îïðåäå-

ëÿëè ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíûì ìåòîäîì íà ñïåê-

òðîìåòðå S4 EXPLORER è îïòèêîýìèññèîííîì

ñïåêòðîìåòðå APL 4460.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé âàëàì áûëè

ïðèñâîåíû óñëîâíûå íîìåðà. Âûÿâëåííûå óñòà-

ëîñòíûå ðàçðóøåíèÿ âàëîâ âèíòà ìîæíî ðàçäå-

ëèòü íà òðè îñíîâíûå ãðóïïû:

1) óñòàëîñòíûå òðåùèíû îò ôðåòòèíã-êîððî-

çèîííîãî ïîâðåæäåíèÿ øëèöåâ ñ ïîñëåäóþùèì

èõ ðàçâèòèåì â êîëüöåâîì íàïðàâëåíèè ïî îòâåð-

ñòèÿì ïîä øïèëüêè áåç âûõîäà íà öèëèíäðè÷å-

ñêóþ ÷àñòü âàëà è áåç îòäåëåíèÿ ôëàíöà âàëà;

2) óñòàëîñòíûå òðåùèíû îò ôðåòòèíã-êîððî-

çèîííîãî ïîâðåæäåíèÿ óêîðî÷åííûõ øëèöåâ èëè

çîíû âûõîäà ìåæøëèöåâîé âïàäèíû ñî ñòîðîíû

ìàëîãî ìîäóëÿ íà îáðàçóþùóþ ïîâåðõíîñòü îò-

âåðñòèÿ ïîä øïèëüêó ñ ïîñëåäóþùèì èõ ðàçâèòè-

åì â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè è âûõîäîì íà öè-

ëèíäðè÷åñêóþ ÷àñòü âàëà;

3) óñòàëîñòíûå òðåùèíû â çîíå ôðåòòèíã-èç-

íîñà ïî óïîðíîìó áóðòèêó ñ ïîñëåäóþùèì èõ ðàç-

âèòèåì â ñòîðîíó íàðóæíîé îáðàçóþùåé öèëèíä-

ðè÷åñêîé ÷àñòè, íå ïðèâîäÿùèì ê ìàêðîðàçðóøå-

íèþ âàëà âèíòà.

Ïåðâàÿ ãðóïïà ðàçðóøåíèé õàðàêòåðíà äëÿ

âàëîâ ¹ 1 è 2 (ðèñ. 1). Çàðîæäåíèå óñòàëîñòíûõ

òðåùèí â ýòèõ âàëàõ íà÷èíàåòñÿ íà øëèöàõ â
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çîíå ôðåòòèíã-êîððîçèîííîãî ïîâðåæäåíèÿ ñ ïî-

ñëåäóþùèì èõ ðàçâèòèåì â òåëî ôëàíöà â íà-

ïðàâëåíèè ïðîòèâ âðàùåíèÿ âàëà. Äëÿ âàëîâ, îò-

íåñåííûõ ïî õàðàêòåðó ðàçðóøåíèÿ ê ïåðâîé

ãðóïïå, õàðàêòåðíî ðàçâèòèå óñòàëîñòíûõ òðå-

ùèí â îêðóæíîì íàïðàâëåíèè ñ ïîñëåäóþùèì

âûõîäîì íà îòâåðñòèÿ ïîä øïèëüêè. Ïîñëå âûõî-

äà â îòâåðñòèÿ ïîä øïèëüêè äâèæåíèå óñòàëîñò-

íûõ òðåùèí ïðåêðàùàåòñÿ. Êàê ïðàâèëî, ýòè

òðåùèíû íå âûõîäÿò íà ïðîòèâîïîëîæíóþ ïî-

âåðõíîñòü ôëàíöà. Ðàçâèòèå óñòàëîñòíûõ òðå-

ùèí â îêðóæíîì íàïðàâëåíèè íå ïðèâîäèò ê îá-

ðûâó ôëàíöà âàëà âèíòà â ýêñïëóàòàöèè.

Äëÿ âàëîâ ¹ 3, 4 è 5 õàðàêòåðíà âòîðàÿ ãðóï-

ïà ðàçðóøåíèé. Ôðàãìåíò ôëàíöà âàëà ¹ 3 äî è

ïîñëå âñêðûòèÿ óñòàëîñòíîé òðåùèíû ïðåäñòàâ-

ëåí íà ðèñ. 2.

Ðåçóëüòàòû ôðàêòîãðàôè÷åñêèõ èññëåäî-

âàíèé ïîêàçàëè, ÷òî òðåùèíà çàðîäèëàñü ïî âïà-

äèíå óêîðî÷åííûõ øëèöåâ ñî ñòîðîíû ìàëîãî ìî-

äóëÿ. Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè óñòàëîñòíàÿ òðå-

ùèíà ðàçâèâàëàñü â îñåâîì íàïðàâëåíèè âàëà

ñ ðàçâîðîòîì ôðîíòà â ñòîðîíó îòâåðñòèÿ ïîä

øïèëüêó è â ñòîðîíó âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè

âàëà. Â çîíå âûõîäà ìåæøëèöåâîé âïàäèíû

íà ãëàäêóþ ïîâåðõíîñòü ôëàíöà ñî ñòîðîíû ìà-

ëîãî ìîäóëÿ óñòàëîñòíàÿ òðåùèíà ðàçäâîèëàñü

(ðèñ. 2, á). Ñëåäóåò ïðåäïîëàãàòü, ÷òî â ñëó÷àå íå-

âûÿâëåíèÿ ýòîé òðåùèíû ïðè ðåìîíòå îíà äîëæ-

íà áûëà ðàçâèâàòüñÿ â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè

ñ ïîñëåäóþùèì âûõîäîì íà ãàëòåëüíûé ðàäèóñ

ïåðåõîäà ôëàíöà ê öèëèíäðè÷åñêîé ÷àñòè âàëà.

Ôðàãìåíò ôëàíöà âàëà ¹ 4 ñî âñêðûòîé óñòà-

ëîñòíîé òðåùèíîé ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 3. Çàðîæ-

äåíèå óñòàëîñòíîé òðåùèíû íà÷àëîñü îò çîíû

ôðåòòèíã-êîððîçèîííîãî ïîâðåæäåíèÿ óêîðî÷åí-

íîãî øëèöà. Ïîñëå ðàçâèòèÿ òðåùèíû â òåëî

øëèöà è âûõîäà íà åãî ïðîòèâîïîëîæíóþ ïî-

âåðõíîñòü îáúåìíûå íàïðÿæåíèÿ ïåðåðàñïðåäå-

ëèëèñü, ÷òî ïðèâåëî ê ðàçâîðîòó íàïðàâëåíèÿ

åå äâèæåíèÿ âãëóáü ôëàíöà. Êîãäà óñòàëîñòíàÿ

òðåùèíà âûøëà íà ãëàäêóþ ïîâåðõíîñòü ôëàíöà

ñî ñòîðîíû ìàëîãî ìîäóëÿ, ïðîèçîøëî åå ðàç-
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à

â

á

ã

×2
×2

×4 ×3

Ðèñ. 1. Óñòàëîñòíîå ðàçðóøåíèå âàëîâ âèíòà ¹ 1 (à, á) è

¹ 2 (â, ã): à, â — äâóñòîðîííåå ôðåòòèíã-êîððîçèîííîå ïî-

âðåæäåíèå øëèöåâ â çîíå çàðîæäåíèÿ óñòàëîñòíûõ òðå-

ùèí; á, ã — âñêðûòûå óñòàëîñòíûå òðåùèíû íà øëèöàõ

à âá

×2

×2

×4

Ðèñ. 2. Óñòàëîñòíîå ðàçðóøåíèå ôëàíöà âàëà ¹ 3: à — ôðåòòèíã-êîððîçèîííîå ïîâðåæäåíèå øëèöåâ; á — óñòàëîñòíàÿ

òðåùèíà ïî ìåæøëèöåâîé âïàäèíå ñî ñòîðîíû ìàëîãî ìîäóëÿ ñ âûõîäîì íà âíóòðåííþþ êîíè÷åñêóþ ïîâåðõíîñòü âàëà;

â — ôðàãìåíò âñêðûòîé óñòàëîñòíîé òðåùèíû

×4

12

×4

3
à á

Ðèñ. 3. Óñòàëîñòíîå ðàçðóøåíèå âàëà ¹ 4: à — çîíû

ðàçâèòèÿ óñòàëîñòíûõ òðåùèí â òåëå øëèöà (ñòðåëêà 1)

è â òåëå ôëàíöà â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè (ñòðåëêà 2);

îòâåòâëåíèå óñòàëîñòíîé òðåùèíû â çîíó ñîñåäíåãî îò-

âåðñòèÿ ïîä øïèëüêó (ñòðåëêà 3); á — âñòðå÷íàÿ óñòàëîñò-

íàÿ òðåùèíà îò ìåæøëèöåâîé âïàäèíû óêîðî÷åííûõ

øëèö ñîñåäíåãî îòâåðñòèÿ ïîä øïèëüêó



äâîåíèå. Îäíà óñòàëîñòíàÿ òðåùèíà äâèíóëàñü â

ñòîðîíó ñîñåäíåãî îòâåðñòèÿ ïîä øïèëüêó, à âòî-

ðàÿ — ïî ñïèðàëè â ñòîðîíó ãàëòåëüíîãî ïåðåõî-

äà ôëàíöà ê öèëèíäðè÷åñêîé ÷àñòè âàëà.

Îäíîâðåìåííî ñ äâèæåíèåì óñòàëîñòíîé òðå-

ùèíû â ñòîðîíó ñîñåäíåãî îòâåðñòèÿ ïîä øïèëü-

êó îò ýòîãî îòâåðñòèÿ íàâñòðå÷ó åé ñòàðòîâàëà

åùå îäíà óñòàëîñòíàÿ òðåùèíà ñ ëèíåéíûì î÷à-

ãîì ïî ìåæøëèöåâîé âïàäèíå ñî ñòîðîíû ìàëîãî

ìîäóëÿ. Ðàçâèòèå âòîðîé òðåùèíû áûëî îñòàíîâ-

ëåíî ðàçãðóçêîé ôëàíöà â ðåçóëüòàòå äâèæåíèÿ

ïåðâè÷íîé óñòàëîñòíîé òðåùèíû. Âñòðå÷íîå äâè-

æåíèå óñòàëîñòíûõ òðåùèí ïðèâåëî ê îáðàçîâà-

íèþ òîíêîãî «êîçûðüêà» (ðèñ. 3, á).

Ñ òî÷êè çðåíèÿ èíòåðïðåòàöèè ïðè÷èíû çà-

ðîæäåíèÿ è ðàçâèòèÿ óñòàëîñòíûõ òðåùèí â

øëèöåâîé ÷àñòè ôëàíöà âàëà âèíòà îñîáûé èíòå-

ðåñ ïðåäñòàâëÿåò âàë ¹ 5. Ôðàãìåíòû óñòàëîñò-

íîãî ðàçðóøåíèÿ ôëàíöà âàëà ¹ 5 è ñõåìû ðàç-

âèòèÿ òðåùèíû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4, ãäå âèä-

íî, ÷òî ïåðâîíà÷àëüíàÿ òðåùèíà ñòàðòîâàëà îò

ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè óêîðî÷åííîãî øëèöà îò

ìåñòà ôðåòòèíã-êîððîçèîííîãî ïîâðåæäåíèÿ è

ðàçâèâàëàñü â ïëîñêîñòè ôëàíöà (çîíà 1). Âòî-

ðûì ýòàïîì óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ ôëàíöà

áûëî çàðîæäåíèå óñòàëîñòíîé òðåùèíû îò ïî-

âåðõíîñòè èçëîìà øëèöà (çîíà 2). Ïðè÷èíîé çà-

ðîæäåíèÿ è ðàçâèòèÿ âòîðè÷íîé óñòàëîñòíîé

òðåùèíû â òåëî ôëàíöà ÿâèëàñü ðàçãðóçêà óêî-

ðî÷åííîãî øëèöà ïðè åãî óñòàëîñòíîì ðàçðóøå-

íèè è âîçíèêíîâåíèå âñëåäñòâèå ýòîãî ðàñòÿãè-

âàþùèõ íàïðÿæåíèé â ïëîñêîñòè îñíîâàíèÿ

øëèöà îò óñèëèé çàòÿæêè ãàéêè. Çîíà 2 ðàçâèòèÿ

óñòàëîñòíîé òðåùèíû ðàñïîëîæåíà ïîä óãëîì

$45° ê ïëîñêîñòè ôëàíöà â íàïðàâëåíèè åãî âðà-

ùåíèÿ. Ðàçâèòèå óñòàëîñòíîé òðåùèíû â çîíå 2

îñòàíîâèëîñü â ìîìåíò åå âûõîäà íà ãëàäêóþ

âíóòðåííþþ ïîâåðõíîñòü ôëàíöà. Ïîñëå ýòîãî

ýòàïà óñòàëîñòíàÿ òðåùèíà ðàçäåëèëàñü íà äâå

(àíàëîãè÷íî ðàçðóøåíèþ âàëà ¹ 3). Îäíàêî ïðå-

èìóùåñòâåííîå ðàçâèòèå ïîëó÷èëà òðåùèíà

(çîíà 3), äâèæóùàÿñÿ â òåëå ôëàíöà â íàïðàâëå-

íèè ïðîòèâ åãî âðàùåíèÿ ïîä óãëîì $45° ê åãî

ïëîñêîñòè.
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Ðèñ. 4. Ôðàãìåíò óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ ôëàíöà âàëà âèíòà ¹ 5: à — ïåðâè÷íàÿ óñòàëîñòíàÿ òðåùèíà â òåëå øëèöà,

ðàçâèâøàÿñÿ îò ó÷àñòêà ôðåòòèíã-êîððîçèîííîãî ïîâðåæäåíèÿ ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè óêîðî÷åííîãî øëèöà ñî ñòîðîíû

ìàëîãî ìîäóëÿ (çîíà 1); á — ñõåìà ïåðâîãî ýòàïà óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ ôëàíöà âàëà; â — ïîâåðõíîñòü âòîðè÷íîé óñòà-

ëîñòíîé òðåùèíû ñ îòìå÷åííûìè çîíàìè; ã — ñõåìà ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðåùèíû ñ îòìå÷åííûìè çîíàìè ðàçâèòèÿ



Ïî ìåðå ðàçâèòèÿ ìàãèñòðàëüíîé òðåùèíû

(çîíà 3) â íàïðàâëåíèè ñîñåäíåãî îòâåðñòèÿ ïîä

øïèëüêó è ðàäèóñà ãàëòåëüíîãî ïåðåõîäà ê öè-

ëèíäðè÷åñêîé ÷àñòè âàëà, çîíà 2 óñòàëîñòíîãî

ðàçðóøåíèÿ ïîëó÷èëà íåçíà÷èòåëüíûé ïðèðîñò

â íàïðàâëåíèè âðàùåíèÿ âàëà (çîíà 4). Ïðè

âñêðûòèè èçëîìà çîíà 4 óñòàëîñòíîãî ðàçðóøå-

íèÿ íå áûëà âñêðûòà, è ïî âíóòðåííåé ïîâåðõ-

íîñòè ôëàíöà (â ìåñòå åå âûõîäà) èçãîòîâëåí ìå-

òàëëîãðàôè÷åñêèé øëèô äëÿ èññëåäîâàíèé.

Ôðàêòîãðàôè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ôðàãìåí-

òîâ óñòàëîñòíûõ èçëîìîâ è èññëåäîâàíèÿ ìåòàë-

ëîãðàôè÷åñêîãî øëèôà ôëàíöà âàëà âèíòà ¹ 5

ïîêàçàëè, ÷òî âñå çîíû ðàçâèòèÿ óñòàëîñòíîãî

ðàçðóøåíèÿ èìåþò çíà÷èòåëüíîå ïîâðåæäåíèå

ïîâåðõíîñòè â ðåçóëüòàòå ôðåòòèíãà, îáóñëîâ-

ëåííîãî ñìûêàíèåì îáðàçóþùèõñÿ ïîâåðõíîñòåé

è èõ ìèêðîïåðåìåùåíèåì â ïðîöåññå ðàáîòû

âàëà. Â çîíàõ ñîõðàíèâøåãîñÿ ìèêðîðåëüåôà ïî-

âåðõíîñòü óñòàëîñòíûõ òðåùèí èìååò ñïåöèôè-

÷åñêóþ ìîðôîëîãèþ, òèïè÷íóþ äëÿ óñòàëîñòíîãî

ðàçðóøåíèÿ îòïóùåííîãî ìàðòåíñèòà.

Â ïðîöåññå èññëåäîâàíèÿ ôðàãìåíòîâ âàëà

¹ 5 îñîáîå âíèìàíèå áûëî óäåëåíî çîíå 2 óñòàëî-

ñòíîãî ðàçðóøåíèÿ (ðèñ. 5). Ïðè ôðàêòîãðàôè÷å-

ñêîì èññëåäîâàíèè çîíû 2 â ìåñòàõ ñ ñîõðàíèâ-

øèìñÿ ìèêðîðåëüåôîì ðàçðóøåíèÿ ïîâåðõíîñòü

èçëîìà èìååò âèä, òèïè÷íûé äëÿ óñòàëîñòíîãî

ðàçðóøåíèÿ ñòàëè 40ÕÍ2ÌÀ ñî ñòðóêòóðîé îòïó-

ùåííîãî ìàðòåíñèòà (ðèñ. 5, á – ã). Íà îñíîâàíèè

ýòèõ ðåçóëüòàòîâ ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî çîíà 2 â

èçëîìå ôëàíöà âàëà ¹ 5 èìååò òàêæå óñòàëîñò-

íûé õàðàêòåð è ÿâëÿåòñÿ îòðàæåíèåì îäíîãî èç

ýòàïîâ ðàçðóøåíèÿ ôëàíöà.

Àíàëèç ìåòàëëîãðàôè÷åñêîãî øëèôà, èçãî-

òîâëåííîãî â ìåñòå âûõîäà óñòàëîñòíîé òðåùèíû

(çîíà 4 íà ðèñ. 4) íà âíóòðåííþþ ïîâåðõíîñòü

ôëàíöà âàëà ¹ 5, ïîêàçàë, ÷òî òðåùèíà çàïîëíå-

íà êîíãëîìåðàòîì ñïðåññîâàííûõ îêèñëîâ ìåòàë-

ëîâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ñòàëè 40ÕÍ2ÌÀ, ïðîïè-

òàííûì óãëåðîäñîäåðæàùèì ìàòåðèàëîì. Çíà÷è-

òåëüíîå ñîäåðæàíèå â ìàòåðèàëå, çàïîëíÿþùåì

òðåùèíó, óãëåðîäà è îòñóòñòâèå â íåì òàêèõ õè-

ìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, êàê ñåðà, ôîñôîð, àçîò,

êàëüöèé, ìàãíèé, êðåìíèé è äð., ïîçâîëÿþò

óòâåðæäàòü, ÷òî ýòîò ìàòåðèàë íå ìîæåò ïðåä-

ñòàâëÿòü ñîáîé íè îäèí èç òàêèõ ìåòàëëóðãè÷å-

ñêèõ äåôåêòîâ, êàê ñóëüôèäû, ôîñôèäû, íèòðè-

äû, à òàêæå øëàêîâûå ïëåíî÷íûå âêëþ÷åíèÿ.
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Ðèñ. 5. Ìîðôîëîãèÿ óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ ôëàíöà âàëà ¹ 5 â çîíå 2 íà ó÷àñòêàõ ñîõðàíèâøåãîñÿ ìèêðîðåëüåôà:

à — îáùèé âèä ôðàãìåíòà; á – ã — ïîâåðõíîñòü óñòàëîñòíîé òðåùèíû



Çíà÷èòåëüíîå (â ñðàâíåíèè ñî ñòàëüþ

40ÕÍ2ÌÀ) ñîäåðæàíèå â ìàòåðèàëå, çàïîëíÿ-

þùåì òðåùèíó, óãëåðîäà èñêëþ÷àåò âîçìîæ-

íîñòü îáðàçîâàíèÿ îêèñëîâ ìåòàëëà â ïðîöåññå

ãîðÿ÷åé äåôîðìàöèè çàãîòîâêè âàëà. Èññëåäîâà-

íèå ñòðóêòóðû ñòàëè â çîíå òðåùèíû è âäàëè îò

íåå ïîäòâåðæäàåò íåèçìåííîñòü ìîðôîëîãèè âû-

ñîêîîòïóùåííîãî ìàðòåíñèòà, ÷òî ñâèäåòåëüñòâó-

åò îá îòñóòñòâèè êàêèõ-ëèáî íàãðåâîâ (íàïðèìåð,

ñâÿçàííûõ ñ òåðìîîáðàáîòêîé âàëà) â ïðîöåññå

èëè ïîñëå îáðàçîâàíèÿ òðåùèíû.

Íà îñíîâàíèè âûïîëíåííûõ èññëåäîâàíèé

ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ìàòåðèàë, çàïîëíÿþùèé

óñòàëîñòíóþ òðåùèíó, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðî-

ìàñëåííûå ïðîäóêòû ôðåòòèíã-êîððîçèîííîãî

èçíîñà.

Ïîñëå ìåòàëëîãðàôè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé

øëèôà ôðàãìåíòà âàëà ¹ 5 óñòàëîñòíàÿ òðåùè-

íà (çîíà 4) áûëà âñêðûòà äëÿ ôðàêòîãðàôè÷åñêèõ

èññëåäîâàíèé. Íà ïîâåðõíîñòè âñêðûòîé òðåùè-

íû îáíàðóæåíû ñïðåññîâàííûå ïðîäóêòû ôðåò-

òèíã-èçíîñà, êîòîðûå áûëè óäàëåíû ñ ïîâåðõ-

íîñòåé èçëîìà ñ ïîìîùüþ óëüòðàçâóêîâîé î÷èñò-

êè ñ èñïîëüçîâàíèåì îðãàíè÷åñêîãî ðàñòâîðèòå-

ëÿ. Àíàëèç âñêðûòîé òðåùèíû ñ âûõîäîì íà ïî-

âåðõíîñòü ìåòàëëîãðàôè÷åñêîãî øëèôà ïîêàçàë,

÷òî â çîíå 4 óñòàëîñòíàÿ òðåùèíà èìååò õàðàê-

òåðíûå ëèíèè îñòàíîâêè ôðîíòà åå äâèæåíèÿ,

ñîîòâåòñòâóþùèå ïîëåòíûì öèêëàì. Íà ïîâåðõ-

íîñòè èçëîìà, ñìåæíîé ñ ïîâåðõíîñòüþ ìåòàë-

ëîãðàôè÷åñêîãî øëèôà, îò÷åòëèâî ïðîÿâëÿåòñÿ

ìèêðîñòðóêòóðà ìàðòåíñèòà, âûòðàâëåííàÿ â

ïðîöåññå ïðåïàðèðîâêè ìåòàëëîãðàôè÷åñêîãî

øëèôà äëÿ ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèõ èññëå-

äîâàíèé. Ìèêðîñòðóêòóðà ìàðòåíñèòà íà ïîâåðõ-

íîñòè óñòàëîñòíîãî èçëîìà î÷åðåäíîé ðàç ïîä-

òâåðæäàåò îòñóòñòâèå êàêèõ-ëèáî íàãðåâîâ ìå-

òàëëà ïîñëå âîçíèêíîâåíèÿ òðåùèíû â çîíå 4.

Òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàíèÿ ôëàíöà âàëà

âèíòà ¹ 5 ïîëíîñòüþ ïîäòâåðæäàþò óñòàëîñò-

íûé ìåõàíèçì ðàçâèòèÿ òðåùèíû îò åå çàðîæäå-

íèÿ äî âûõîäà çà ïðåäåëû ôëàíöà, à òàêæå îòñóò-

ñòâèå â èçëîìå êàêèõ-ëèáî ìåòàëëóðãè÷åñêèõ

äåôåêòîâ.

Òðåòüÿ ãðóïïà ðàçðóøåíèÿ ïðèñóùà âàëó

¹ 6, ôðàãìåíò êîòîðîãî ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 6.

Îñîáåííîñòüþ ýòîãî âèäà óñòàëîñòíîãî ðàçðóøå-

íèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîÿâëåíèå ôðåòòèíã-èçíîñà îïîð-

íîãî áóðòèêà %120 ìì âñëåäñòâèå îñëàáëåíèÿ

çàòÿæêè äåòàëåé ïàêåòà íà âàëó âèíòà. Çàðîæäå-

íèå óñòàëîñòíûõ òðåùèí íà âñåõ âàëàõ ýòîé ãðóï-

ïû ïðîèñõîäèò ïðàêòè÷åñêè â îäíîì è òîì æå

ìåñòå ñ ïîñëåäóþùèì ðàçâèòèåì òðåùèí â ñòîðî-

íó íàðóæíîãî äèàìåòðà â íàïðàâëåíèè ôëàíöà

âàëà. Ýòè óñòàëîñòíûå òðåùèíû íå ïðèâîäÿò ê

îáðàçîâàíèþ êîëüöåâîé óñòàëîñòíîé òðåùèíû ñ

ïîñëåäóþùèì îáðûâîì ôëàíöà.

Èññëåäîâàíèå ìåòîäîì ðàñòðîâîé ýëåêòðîí-

íîé ìèêðîñêîïèè ïîâåðõíîñòè óñòàëîñòíîé òðå-

ùèíû íà ôðàãìåíòå âàëà ¹ 6, ïðåäñòàâëåííîì

íà ðèñ. 6, á, ïîñëå óäàëåíèÿ ïðîäóêòîâ ôðåò-

òèíã-êîððîçèîííîãî èçíîñà ïîçâîëèëî îáíàðó-

æèòü ìíîæåñòâî ó÷àñòêîâ ñîõðàíèâøåãîñÿ ðåëüå-

ôà óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ, èìåþùèõ õàðàê-
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Ðèñ. 6. Óñòàëîñòíûå òðåùèíû îò ôðåòòèíã-èçíîñà ïî óïîðíîìó áóðòèêó â çîíå ãàëòåëüíîãî ïåðåõîäà âàëà âèíòà ¹ 6:

à — îáùèé âèä ôðàãìåíòà (ñòðåëêàìè îòìå÷åíû óñòàëîñòíûå òðåùèíû ïî óïîðíîìó áóðòèêó); á — âñêðûòàÿ óñòàëîñòíàÿ

òðåùèíà



òåðíóþ äëÿ ìàðòåíñèòíîé ñòàëè ìîðôîëîãèþ,

èäåíòè÷íóþ ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 5.

Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç ôðàãìåíòîâ èññëåäî-

âàííûõ âàëîâ ïîäòâåðäèë ñîîòâåòñòâèå èõ ñîñòà-

âà õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó ñòàëè 40ÕÍ2ÌÀ ñîãëàñ-

íî òðåáîâàíèÿì íîðìàòèâíîé äîêóìåíòàöèè.

Òâåðäîñòü îáðàçöîâ, âûðåçàííûõ èç èñ-

ñëåäóåìûõ ôðàãìåíòîâ âàëîâ, òàêæå îòâå÷àåò

òðåáîâàíèÿì íîðìàòèâíîé äîêóìåíòàöèè (290 –

331 HB).

Â ìèêðîñòðóêòóðå ìåòàëëà âàëîâ îòñóòñòâîâà-

ëè êàêèå-ëèáî ìåòàëëóðãè÷åñêèå äåôåêòû; îíà

ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé îòïóùåííûé ìàðòåíñèò

(ðèñ. 7).

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé ðàçðóøåííûõ âà-

ëîâ âèíòà èç ñòàëè 40ÕÍ2ÌÀ ïîëó÷åíû ñëåäóþ-

ùèå ðåçóëüòàòû:

1) õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ìàòåðèàëà âàëà âèíòà

ñîîòâåòñòâóåò òðåáîâàíèÿì íîðìàòèâíîé äîêó-

ìåíòàöèè ê ñòàëè 40ÕÍ2ÌÀ;

2) äåôåêòû ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ïðîèñõîæäå-

íèÿ êàê â ìåòàëëå âàëîâ, òàê è â óñòàëîñòíûõ èç-

ëîìàõ îòñóòñòâóþò;

3) ôðàêòîãðàôè÷åñêèé àíàëèç ôðàãìåíòîâ

âàëîâ âèíòà ñ òðåùèíàìè (¹ 1 – 6) ïîêàçàë, ÷òî

íåñìîòðÿ íà óñëîâíîå ðàçäåëåíèå ðàçðóøåíèé íà

òðè ãðóïïû, âñå òðåùèíû îáðàçîâàëèñü â ïðîöåñ-

ñå ýêñïëóàòàöèè è èìåþò óñòàëîñòíûé õàðàêòåð;

4) î÷àãàìè çàðîæäåíèÿ óñòàëîñòíûõ òðåùèí

â âàëàõ âèíòà ÿâëÿþòñÿ çîíû ôðåòòèíã-èçíîñà

îïîðíîãî áóðòèêà, ôðåòòèíã-êîððîçèîííîãî ïî-

âðåæäåíèÿ ïîâåðõíîñòè øëèöåâ è ìåñò ïåðåõîäà

ìåæøëèöåâûõ âïàäèí óêîðî÷åííûõ øëèöåâ (ñî

ñòîðîíû ìàëîãî ìîäóëÿ) â îòâåðñòèÿ ïîä øïèëü-

êè;

5) ïðè÷èíîé îáðàçîâàíèÿ è ðàçâèòèÿ óñòàëî-

ñòíûõ òðåùèí íà ôëàíöå âàëà âèíòà ÿâëÿåòñÿ

âûñîêèé óðîâåíü êîíòàêòíûõ íàïðÿæåíèé â òåëå

ôëàíöà, ñâÿçàííûé ñ íåóäîâëåòâîðèòåëüíûì ñî-

ïðÿæåíèåì ïîâåðõíîñòåé øëèöåâîãî ñòûêà

âñëåäñòâèå çíà÷èòåëüíîãî ôðåòòèíã-êîððîçèîí-

íîãî ïîâðåæäåíèÿ øëèöåâ è âèáðàöèîííûõ ïî-

âðåæäåíèé.

Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ îáðàçîâàíèÿ è ðàçâèòèÿ óñ-

òàëîñòíûõ òðåùèí â øëèöåâîì ôëàíöå âàëà âèí-

òà â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ðåêîìåíäîâàíî:

îïòèìèçèðîâàòü óñèëèå çàòÿæêè øëèöåâîãî

ñòûêà;

ââåñòè êîíòðîëü êà÷åñòâà ñîïðÿæåíèÿ êîí-

òàêòíûõ ïîâåðõíîñòåé øëèöåâîãî ñòûêà ïðè çà-

ìåíå âîçäóøíûõ âèíòîâ â ýêñïëóàòàöèè;

ïðîðàáîòàòü âîïðîñ äèíàìè÷åñêîé áàëàíñè-

ðîâêè âîçäóøíûõ âèíòîâ â ïðîèçâîäñòâå è ïðè

èõ ðåìîíòå.
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