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Äèàãíîñòèêà ðàçðóøåíèé äåòàëåé àâèàöèîííîé òåõíèêè ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü èíôîðìà-

öèþ, íåîáõîäèìóþ äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ïðè÷èí ðàçðóøåíèÿ è ðàçðàáîòêè ðåêîìåíäàöèé ïî

ïðåäîòâðàùåíèþ ëåòíûõ ïðîèñøåñòâèé. Èñïîëüçîâàíèå ðåçóëüòàòîâ äèàãíîñòèêè ýêñïëó-

àòàöèîííûõ ðàçðóøåíèé ðàáî÷èõ ëîïàòîê òóðáèí, ó÷åò è àíàëèç ïîëó÷åííîãî îïûòà ýêñï-

ëóàòàöèè àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé — íåîáõîäèìûå óñëîâèÿ îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîé íàäåæ-

íîñòè ëîïàòîê òóðáèí. Öåëü ðàáîòû — èññëåäîâàíèå ðàçðóøåíèé òóðáèííûõ ëîïàòîê àâèà-

öèîííûõ äâèãàòåëåé â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè, ðàçðàáîòêà ìåòîäèê äèàãíîñòèêè ðàçðóøå-

íèé, îöåíêè ðàáîòîñïîñîáíîñòè, æèâó÷åñòè ëîïàòîê, óñòàíîâëåíèå ïðè÷èí ýêñïëóàòàöèîí-

íûõ ðàçðóøåíèé, ðàçðàáîòêà ðåêîìåíäàöèé è âíåäðåíèå ìåðîïðèÿòèé ïî ïðåäîòâðàùå-

íèþ ðàçðóøåíèé òóðáèííûõ ëîïàòîê â ýêñïëóàòàöèè. Ïðè èññëåäîâàíèè èñïîëüçîâàëè ìå-

òîäû ôðàêòîãðàôè÷åñêîãî, ìåòàëëîãðàôè÷åñêîãî àíàëèçà è ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíûå

ìåòîäû îöåíêè ðàáîòîñïîñîáíîñòè è æèâó÷åñòè ëîïàòîê. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû äèà-

ãíîñòèêè ýêñïëóàòàöèîííûõ ðàçðóøåíèé òóðáèííûõ ëîïàòîê àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé,

ìåòîäè÷åñêèå àñïåêòû ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé ïðè îïðåäåëåíèè ðàçðóøàþùåãî çíà÷å-

íèÿ àìïëèòóäû ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ, âûÿâëåíèè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äåéñòâèÿ ïðåîá-

ëàäàþùèõ ìåõàíèçìîâ ðàçðóøåíèÿ, îïðåäåëåíèè âåëè÷èíû ñíèæåíèÿ çàïàñà ñîïðîòèâëå-

íèÿ óñòàëîñòè, çíà÷åíèÿ ïîðîãîâîãî (äîïóñòèìîãî) ðàçìåðà òðåùèíîïîäîáíîãî äåôåêòà äëÿ

ðàçëè÷íûõ óðîâíåé äåéñòâóþùèõ âèáðàöèîííûõ íàïðÿæåíèé, îöåíêå äëèòåëüíîñòè ðîñòà

óñòàëîñòíîé òðåùèíû. Ïðèìåíåííûå ìåòîäè÷åñêèå àñïåêòû è ðåçóëüòàòû äèàãíîñòèêè

ýêñïëóàòàöèîííûõ ðàçðóøåíèé ïîçâîëèëè ïîëó÷èòü íîâûå çíàíèÿ î íàãðóæåííîñòè, ðàáî-

òîñïîñîáíîñòè, æèâó÷åñòè òóðáèííûõ ëîïàòîê, âëèÿíèè òðåùèíîïîäîáíûõ äåôåêòîâ, ñêî-

ðîñòè ðîñòà óñòàëîñòíûõ òðåùèí â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè, óñòàíîâèòü ïðè÷èíû

ðàçðóøåíèé è ðàçðàáîòàòü ðåêîìåíäàöèè ïî èõ ïðåäîòâðàùåíèþ.
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Diagnostics of damage to the parts of aircraft engines provides valuable information about the causes of

damage and guidelines for developing recommendations for prevention of the flight accidents. The use of

the results of diagnostics of turbine blade failures in service and analysis of the operating experience

gained upon operation of the aircraft engines are the necessary conditions providing high reliability of tur-

bine blades. The goal of the study is analysis of the in service destruction of the turbine blades of aircraft

engines, development of methods of damage diagnostics, evaluation of the blade health and vitality, eluci-

dation of the causes of service failures, development of safety recommendations and implementation of
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measures preventing the destruction of the turbine blades in operation. Methods of fractographic and

metallographic analysis as well as computational and experimental methods are used to assess the perfor-

mance and survivability of the blades. The results of the diagnostics of the service failures of the turbine

blades of aircraft engines, methodological aspects of the research in determination of the destructive value

of the AC voltage amplitude, identification of the sequence of actions of the prevailing damage mecha-

nisms, determination of a decrease in the safety factor of the fatigue strength and the value of the thre-

shold size of crack-like defects for different levels of vibratory stresses, and determination of the duration

of the fatigue crack growth are presented. Methodical approaches thus used and results of the service fail-

ure diagnostics allowed us to obtain the new data on loading, workability and survivability of the turbine

blades, as well as on the impact of the crack-like defects, the growth rate of fatigue crack in service condi-

tions, elucidate the causes of service failures and specify the recommendations for their prevention.

Keywords: turbine blades of aircraft engines; diagnostics of damage; fatigue resistance; survivability of

turbine blades; fatigue crack growth rate.

Õàðàêòåð, ìåõàíèçì è ïðè÷èíû ðàçðóøåíèé ëî-

ïàòîê òóðáèí àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé âûÿâëÿ-

þò â óñëîâèÿõ èõ ðåàëüíîé ýêñïëóàòàöèè. Óñòà-

íîâëåíèå ðàáîòîñïîñîáíîñòè, äîëãîâå÷íîñòè, êà-

÷åñòâà èçãîòîâëåíèÿ ëîïàòîê ðàçëè÷íûõ ìîäèôè-

êàöèé ïîçâîëÿåò ðàçðàáîòàòü ðåêîìåíäàöèè è

âíåäðèòü ìåðîïðèÿòèÿ ïî ïðåäîòâðàùåíèþ èõ

ýêñïëóàòàöèîííûõ ðàçðóøåíèé.

Äëÿ äèàãíîñòèêè ðàáî÷èõ ëîïàòîê òóðáèí è

óñòàíîâëåíèÿ ïðè÷èí ðàçðóøåíèé ïðèìåíÿþò

êîìïëåêñ ìåòîäèê [1] îïðåäåëåíèÿ î÷àãà è õàðàê-

òåðà ðàçðóøåíèÿ, òåìïåðàòóðíûõ óñëîâèé è

óðîâíÿ ðàçðóøàþùèõ íàãðóçîê, õàðàêòåðèñòèê

òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ äâèãàòåëÿ, à òàêæå ïðî-

âåðêè êà÷åñòâà ìàòåðèàëà ëîïàòîê íà ñîîòâåò-

ñòâèå òðåáîâàíèÿì ÒÓ, èçãîòîâëåíèÿ è ðåìîíòà

ëîïàòêè íà ñîîòâåòñòâèå òðåáîâàíèÿì ÷åðòåæà è

òåõíîëîãèè.

Öåëü ðàáîòû — èññëåäîâàíèå ðàçðóøå-

íèé òóðáèííûõ ëîïàòîê àâèàöèîííûõ äâèãàòå-

ëåé â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè, ñîçäàíèå ìåòîäèê

äèàãíîñòèêè ðàçðóøåíèé, îöåíêè ðàáîòîñïî-

ñîáíîñòè, æèâó÷åñòè ëîïàòîê, ðàçðàáîòêà ðåêî-

ìåíäàöèé è âíåäðåíèå ìåðîïðèÿòèé ïî ïðåä-

îòâðàùåíèþ ðàçðóøåíèé òóðáèííûõ ëîïàòîê â

ýêñïëóàòàöèè.

Ïðè èññëåäîâàíèè èñïîëüçîâàëè ìåòîäû

ôðàêòîãðàôè÷åñêîãî, ìåòàëëîãðàôè÷åñêîãî àíà-

ëèçà è ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìåòîäû

îïðåäåëåíèÿ ðàçðóøàþùåãî çíà÷åíèÿ àìïëèòó-

äû ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ, âûÿâëåíèÿ ïîñëå-

äîâàòåëüíîñòè äåéñòâèÿ ìåõàíèçìîâ ðàçðóøå-

íèÿ, îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû ñíèæåíèÿ çàïàñà ñî-

ïðîòèâëåíèÿ óñòàëîñòè, îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèÿ

ïîðîãîâîãî (äîïóñòèìîãî) ðàçìåðà òðåùèíî-

ïîäîáíîãî äåôåêòà äëÿ ðàçëè÷íûõ óðîâíåé äåé-

ñòâóþùèõ âèáðàöèîííûõ íàïðÿæåíèé, îïðåäåëå-

íèÿ äëèòåëüíîñòè ðîñòà óñòàëîñòíîé òðåùèíû.

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû äèàãíîñòèêè ýêñ-

ïëóàòàöèîííûõ ðàçðóøåíèé òóðáèííûõ ëîïà-

òîê àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé óêàçàííûìè ôè-

çè÷åñêèìè è ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ìå-

òîäàìè.

Ìåòîäè÷åñêèå îñîáåííîñòè

ôðàêòîãðàôè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ

ðàçðóøàþùåãî çíà÷åíèÿ àìïëèòóäû

ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ

Çíàíèå õàðàêòåðíûõ ìåõàíèçìîâ ðàçðóøå-

íèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèõ îòäåëüíûì ó÷àñòêàì êèíå-

òè÷åñêîé äèàãðàììû óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ

(ÊÄÓÐ), ïîçâîëÿåò íà îñíîâàíèè ôðàêòîãðàôè÷å-

ñêèõ äàííûõ ñóäèòü îá óñëîâèÿõ íàãðóæåííîñòè,

âûçûâàþùèõ ïðîäâèæåíèå óñòàëîñòíîé òðåùè-

íû â ìàòåðèàëå ëîïàòêè.

Îäíàêî êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà ðàçðóøàþ-

ùèõ ïåðåìåííûõ íàïðÿæåíèé, íåîáõîäèìàÿ ïðè

îïðåäåëåíèè ïðè÷èíû ðàçðóøåíèÿ ëîïàòîê è

ðàçðàáîòêå ìåðîïðèÿòèé ïî èõ ïðåäîòâðàùåíèþ,

ìîæåò áûòü äàíà è ïðè îòñóòñòâèè ýêñïåðèìåí-

òàëüíî ïîñòðîåííîé ÊÄÓÐ äëÿ ìàòåðèàëà èññëå-

äóåìîé ëîïàòêè. Â ýòîì ñëó÷àå ìîäåëèðîâàíèå ñ

ïðèìåíåíèåì ëàáîðàòîðíîãî îáîðóäîâàíèÿ (íà-

ïðèìåð, âèáðîñòåíäà) õàðàêòåðà è ìåõàíèçìà çà-

ðîæäåíèÿ ðàçðóøåíèÿ èññëåäóåìîé ëîïàòêè íà

îáðàçöàõ. Ðàññìîòðèì îñíîâíûå ýòàïû òàêîãî èñ-

ñëåäîâàíèÿ.

Â ñëó÷àå çíà÷èòåëüíîãî ðàçëè÷èÿ â ãåîìåòðè-

÷åñêèõ ðàçìåðàõ è â ñõåìå íàãðóæåíèÿ èññëåäóå-

ìîé ëîïàòêè è îáðàçöà íàïðÿæåíèÿ, âûçâàâøèå

óñòàëîñòíîå ðàçðóøåíèå ëîïàòêè, îïðåäåëÿþò èç

óñëîâèÿ ðàâåíñòâà ÊÈÍ [2, 3], îòâåòñòâåííûõ çà

ôîðìèðîâàíèå èäåíòè÷íûõ ìèêðîðåëüåôîâ ïî-

âåðõíîñòåé èçëîìîâ îáðàçöà è ëîïàòêè:
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ãäå ó — íîìèíàëüíûå íàïðÿæåíèÿ; l — äëèíà

òðåùèíû;
·

Y — ôóíêöèÿ K-òàðèðîâêè, çàâèñÿùàÿ

îò äëèíû òðåùèíû, ìåñòà åå ðàñïîëîæåíèÿ, ñõå-

ìû íàãðóæåíèÿ è ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ëî-

ïàòêè è îáðàçöà.

Íà îäíîì èç òèïîâ àâèàöèîííûõ ÃÒÄ â ïðî-

öåññå ýêñïëóàòàöèè èìåëî ìåñòî íåñêîëüêî ñëó-

÷àåâ ðàçðóøåíèÿ ðàáî÷èõ ëîïàòîê èç ñïëàâà
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ÝÈ617 âòîðîé ñòóïåíè òóðáèíû. Ïðè èññëåäîâà-

íèè ñòðîåíèÿ ïîâåðõíîñòè èçëîìà ðàçðóøåíèå

ëîïàòêè êëàññèôèöèðîâàíî êàê óñòàëîñòíîå. Èç-

ëîì õàðàêòåðèçóåòñÿ êðèñòàëëè÷åñêèì ñòðîåíè-

åì áåç ñëåäîâ ìàêðîïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ñ

ðó÷üèñòûì ðåëüåôîì íà ôàñåòêàõ, óñòàëîñòíûìè

ëèíèÿìè è ïðåèìóùåñòâåííî ñêëàä÷àòûì ìèêðî-

ðåëüåôîì ñ íàëè÷èåì óñòàëîñòíûõ ìèêðîáîðîç-

äîê íà îòäåëüíûõ ïëàòî (ðèñ. 1).

Óñòàëîñòíîå ðàçðóøåíèå ëîïàòêè íà÷àëîñü îò

âûõîäíîé êðîìêè ñ îáðàçîâàíèÿ ïîäïîâåðõíîñò-

íûõ ñêîëîâ, ðàñïîëîæåííûõ íà ãëóáèíå 0,1 –

2 ìì îò ïîâåðõíîñòè è ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ íà

ãëóáèíó îêîëî 1 ìì îò âûõîäíîé êðîìêè â íà-

ïðàâëåíèè õîðäû ïåðà ëîïàòêè (ðèñ. 1, á).

Ïðè èññëåäîâàíèè ìàòåðèàëà ëîïàòêè, âêëþ-

÷àþùåì îïðåäåëåíèå ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ,

ìåòàëëîãðàôè÷åñêèé, ñïåêòðàëüíûé è ýëåêòðîí-

íî-ìèêðîñêîïè÷åñêèé àíàëèçû, ïîêàçàíî, ÷òî

ðàçðóøåíèå ëîïàòêè â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè

íå ñâÿçàíî ñ êà÷åñòâîì åå ìàòåðèàëà, à òàêæå

ñ êàêèìè-ëèáî íåäîïóñòèìûìè èçìåíåíèÿìè åãî

ñòðóêòóðû.

Îöåíêó âåëè÷èíû ðàçðóøàþùèõ ïåðåìåí-

íûõ íàïðÿæåíèé ïðîâîäèëè ñëåäóþùèì îáðàçîì.

1. Íà âèáðîñòåíäå ìîäåëèðîâàëè õàðàêòåð è

ìåõàíèçì çàðîæäåíèÿ ðàçðóøåíèÿ èññëåäóåìîé

ëîïàòêè.

2. Ñ ïîìîùüþ ñðàâíèòåëüíîãî ôðàêòîãðàôè-

÷åñêîãî àíàëèçà óñòàíîâèëè, ÷òî óñëîâèÿ íàãðó-

æåííîñòè ëîïàòîê íà äâèãàòåëå, âûçâàâøèå èõ

ðàçðóøåíèÿ â ýêñïëóàòàöèè, ïî âåëè÷èíå ïåðå-

ìåííûõ íàïðÿæåíèé è ÷àñòîòå íàãðóæåíèÿ áëèç-

êè ê óñëîâèÿì èñïûòàíèÿ íà ñòåíäå. Ýòè íàïðÿ-
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Ðèñ. 1. Ïîâåðõíîñòü èçëîìà (à, ×1,7), ãäå À è Á — çîíû óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ è äîëîìà, ó÷àñòêè ïîâåðõíîñòè èçëîìà

(á, ×6; â, ×18) âáëèçè âûõîäíîé êðîìêè, ýëåêòðîííûå ôðàêòîãðàììû â î÷àãå ðàçðóøåíèÿ (ã, ×200) è çîíå ðàçâèòèÿ óñòà-

ëîñòíîé òðåùèíû (ä, ×1500) â ìàòåðèàëå òóðáèííîé ëîïàòêè èç ñïëàâà ÝÈ617: á — ïóíêòèðîì îáîçíà÷åíà çîíà öèêëè÷å-

ñêèõ ñêîëîâ ïî òåëó çåðåí; â, ã — ôàñåòêè öèêëè÷åñêîãî ñêîëà â î÷àãå óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ; ä — óñòàëîñòíûé áîðîçä-

÷àòûé ðåëüåô â çîíå ðàçâèòèÿ òðåùèíû



æåíèÿ ñîèçìåðèìû ñ ïðåäåëîì âûíîñëèâîñòè ëî-

ïàòîê. Ïðè ïîäòâåðæäåíèè ñòàáèëüíîñòè êà÷å-

ñòâà èçãîòîâëåíèÿ è ðåìîíòà ëîïàòîê äàííîé ìî-

äèôèêàöèè ñ ó÷åòîì ñíèæåíèÿ íà íåñêîëüêî

åäèíèö â ïðîöåññå íàðàáîòêè íà äâèãàòåëå çíà÷å-

íèÿ ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè ëîïàòîê çàðåãèñòðè-

ðîâàí ðàçáðîñ ó–1 = 165 – 220 ÌÏà.

3. Îïðåäåëÿëè [4] àìïëèòóäíîå çíà÷åíèå íà-

ïðÿæåíèÿ äëÿ àñèììåòðè÷íûõ óñëîâèé íàãðó-

æåííîñòè ëîïàòîê íà äâèãàòåëå:

óà = ó–1ë[1 – (óñò/óâ)
n]1/n, (2)

ãäå n = ë
2[1 + 1,2(óñò/óâ)(1 – ë)], ë = (ó–1 +

+ ó0,2)/óâ; ó–1ë — ïðåäåë âûíîñëèâîñòè ëîïàò-

êè ïðè ñèììåòðè÷íîì öèêëå íàãðóæåíèÿ è ðàáî-

÷åé òåìïåðàòóðå; óñò — ñòàòè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ

â èññëåäóåìîì ñå÷åíèè ëîïàòêè; óâ — ïðåäåë ñòà-

òè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ïðè ðàáî÷åé òåìïåðàòóðå:

ó0,2 — ïðåäåë òåêó÷åñòè ïðè ðàáî÷åé òåìïåðàòó-

ðå. Ñ ó÷åòîì çàðåãèñòðèðîâàííîãî ðàçáðîñà ó–1ë =

= 165 – 220 ÌÏà èç óðàâíåíèÿ (2) çíà÷åíèå óà =

= 100 – 130 ÌÏà.

4. Â õîäå ýëåêòðîííî-ôðàêòîãðàôè÷åñêîãî

àíàëèçà èçìåðÿëè øèðèíó óñòàëîñòíûõ áîðîçäîê

â î÷àãå ýêñïëóàòàöèîííîãî óñòàëîñòíîãî ðàçðó-

øåíèÿ ëîïàòîê: íà èññëåäóåìîé ëîïàòêå øèðèíà

áîðîçäîê âáëèçè î÷àãà óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ

(íà ðàññòîÿíèè 1 ìì îò âûõîäíîé êðîìêè) ñîîò-

âåòñòâîâàëà øèðèíå áîðîçäîê äëÿ ëîïàòîê, óðî-

âåíü ðàçðóøàþùèõ íàãðóçîê äëÿ êîòîðûõ èçâåñ-

òåí (íà ðàññòîÿíèè 2 ìì îò âûõîäíîé êðîìêè).

5. Óñòàíîâèëè, ÷òî óñòàëîñòíàÿ òðåùèíà äå-

ëàåò îäèíàêîâûé øàã ïðè ðàâåíñòâå ÊÈÍ, îïðå-

äåëÿþùèõ íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå â âåðøèíå

òðåùèíû, ò.å. åñëè âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå Kl1 =

= Kl2 [5] èëè


 � 
 �
à à1 1 1 2 2 2

l Y l Y� ,

ãäå óà1 è óà2 — àìïëèòóäíûå çíà÷åíèÿ ðàçðóøà-

þùèõ ïåðåìåííûõ íàïðÿæåíèé äëÿ ñðàâíèâà-

åìûõ ðàçðóøåííûõ ëîïàòîê — ñ èçâåñòíûì

óðîâíåì ðàçðóøàþùèõ ïåðåìåííûõ íàïðÿæåíèé

è èññëåäóåìîé; l2 — äëèíà òðåùèíû (èëè ðàñ-

ñòîÿíèå îò âûõîäíîé êðîìêè èññëåäóåìîé ëîïàò-

êè), ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïîÿâëåíèþ áîðîçä÷àòîãî

ìèêðîðåëüåôà; l1 — äëèíà òðåùèíû äëÿ ëîïàòêè

ñ èçâåñòíûì óðîâíåì ðàçðóøàþùèõ ïåðåìåííûõ

íàïðÿæåíèé (èëè ðàññòîÿíèå îò âûõîäíîé êðîì-

êè, íà êîòîðîì øèðèíà óñòàëîñòíûõ áîðîçäîê

ñîîòâåòñòâóåò åå çíà÷åíèþ â î÷àãå ðàçðóøåíèÿ

èññëåäóåìîé ëîïàòêè); Y1 è Y2 — çíà÷åíèÿ êîýô-

ôèöèåíòîâ K-òàðèðîâêè äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ

äëèí òðåùèí l1 è l2.

Ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (1) 
 


�

�

à à2 1
1 1

2 2

�

l Y

l Y
.

Ïîäñòàâëÿÿ â ýòó ôîðìóëó íàéäåííûå çíà÷åíèÿ

ñîîòâåòñòâóþùèõ äëèí òðåùèí, àìïëèòóäíîå

çíà÷åíèå ðàçðóøàþùèõ ïåðåìåííûõ íàïðÿæå-

íèé èç óðàâíåíèÿ (2) è èñïîëüçóÿ äëÿ ðàñ÷åòà

çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ Y1 è Y2, ðàññ÷èòàííûõ

ïî óðàâíåíèþ [6]

Y = 1,543 – 9,24(l/B) + 44,14(l/B)2 –

– 97,52(l/B)3 + 85,13(l/B)4, (3)

äëÿ èññëåäóåìîé ëîïàòêè ïîëó÷èëè çíà÷åíèå

àìïëèòóäíîãî íàïðÿæåíèÿ â öèêëå óà2 = 140 –

– 180 ÌÏà.

Ïðîâåðî÷íóþ îöåíêó âåëè÷èíû ðàçðóøàþ-

ùèõ ïåðåìåííûõ íàïðÿæåíèé ïðîâîäèëè ñëå-

äóþùèì îáðàçîì.

Íà îñíîâàíèè ïîñòðîåííîé çàâèñèìîñòè øàãà

óñòàëîñòíûõ áîðîçäîê S îò äëèíû óñòàëîñòíîé

òðåùèíû l (ðèñ. 2) îïðåäåëÿëè êðèòè÷åñêóþ

äëèíó óñòàëîñòíîé òðåùèíû lc, ñîîòâåòñòâó-

þùóþ äîñòèæåíèþ çîíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìà-

öèè ðàçìåðà çåðíà ìàòåðèàëà ëîïàòêè (3 ìì —

ïî òî÷êå ïåðåëîìà íà çàâèñèìîñòè ðèñ. 2). Ñ ïî-

ìîùüþ ìåòàëëîãðàôè÷åñêîãî àíàëèçà ìåòîäîì

ñåêóùèõ íàõîäèëè ñðåäíåå çíà÷åíèå äèàìåòðà

çåðíà ìàòåðèàëà ëîïàòêè, êîòîðîå ñîñòàâèëî

0,2 ìì.

Èç óðàâíåíèÿ (3) îïðåäåëèëè êîýôôèöèåíò

K-òàðèðîâêè, ñîîòâåòñòâóþùèé äëèíå òðåùèíû

lc = 3 ìì, Y = 1,25.

Ðàññ÷èòûâàëè ðàçìåð ïëàñòè÷åñêîé çîíû â

âåðøèíå òðåùèíû ïðè ïëîñêîé äåôîðìàöèè

[2, 3]

r
K

�

2

26�
ò

, (4)

ãäå r — ðàäèóñ çîíû ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè â
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Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå øàãà óñòàëîñòíûõ áîðîçäîê ïî äëèíå

óñòàëîñòíîé òðåùèíû íà òóðáèííîé ëîïàòêå èç ñïëàâà

ÝÈ617 (èçëîì ïîêàçàí íà ðèñ. 1)



âåðøèíå òðåùèíû; óò — ïðåäåë òåêó÷åñòè; K —

ÊÈÍ. Ïî ôîðìóëå


 


�

�
0 2

5
,

r

Ylc

(5)

ïîëó÷èëè íàïðÿæåíèå, ðàâíîå 400 ÌÏà. Îíî

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ómax ïðè àñèììåòðè÷íîì öèê-

ëå íàãðóæåíèÿ ìàòåðèàëà ëîïàòêè â èññëåäóåìîì

ñå÷åíèè, ãäå óñò = 250 ÌÏà, è óäîâëåòâîðèòåëüíî

ñîâïàäàåò ñ ðåçóëüòàòàìè ïðèâåäåííîé îöåíêè

àìïëèòóäíîãî çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû ïåðåìåííûõ

íàïðÿæåíèé (óà = 140 – 180 ÌÏà) ïî øèðèíå

óñòàëîñòíûõ áîðîçäîê.

Ïðè âûÿâëåíèè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äåéñò-

âèÿ ìåõàíèçìîâ ðàçðóøåíèÿ ïîëó÷åí ñëåäóþùèé

ðåçóëüòàò. Â îäíîé èç êðèòè÷åñêèõ çîí èññëåäóå-

ìîé îõëàæäàåìîé ðàáî÷åé òóðáèííîé ëîïàòêè —

íàèáîëåå íàãðåâàåìîé çîíå âõîäíîé êðîìêè —

âîçíèêàëè òðåùèíû â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè è

ïðîèñõîäèëè ðàçðóøåíèÿ ëîïàòîê. Èññëåäîâàíèÿ

ýòîé çîíû ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìïëåêñà ôðàêòî-

ãðàôè÷åñêèõ è ìåòàëëîãðàôè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ

òåðìîóñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ ïîçâîëèëè âû-

ÿâèòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåéñòâèÿ ìåõàíèçìîâ

ðàçðóøåíèÿ. Âíà÷àëå âîçíèêàëè è ðàçâèâàëèñü

òðåùèíû ïî ìåõàíèçìó òåðìîöèêëè÷åñêîé óñòà-

ëîñòè è ïî äîñòèæåíèè îïðåäåëåííîé ãëóáèíû

(äëèíû) îäíà èç íèõ «ïîäõâàòûâàëàñü» äåéñò-

âóþùèì â ýòîé çîíå óðîâíåì âèáðàöèîííûõ íà-

ïðÿæåíèé, êîòîðûå ïðîäâèãàëè òðåùèíó óæå ïî

òèïè÷íî óñòàëîñòíîìó ìíîãîöèêëîâîìó ìåõàíèç-

ìó (ðèñ. 3).

Èñïîëüçîâàëñÿ ñëåäóþùèé êîìïëåêñ ïðèçíà-

êîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ òåðìîóñòàëîñòíîå ðàçðó-

øåíèå. Ðàçâèòèå ðàçðóøåíèÿ íà ëîïàòêàõ ïî ìå-

õàíèçìó òåðìîóñòàëîñòè ñîïðîâîæäàåòñÿ, êàê

ïðàâèëî, ìíîæåñòâåííûì ðàñòðåñêèâàíèåì. Ýòî

ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â îòëè÷èå îò ìåõàíè÷åñêîãî íà-

ãðóæåíèÿ, ïðè êîòîðîì ðîñò óñòàëîñòíîé òðåùè-

íû ñîïðîâîæäàåòñÿ óñêîðåíèåì ðàçðóøåíèÿ, ïðè

òåðìîóñòàëîñòè ïåðåìåùåíèÿ ñîïðÿæåíû ñî ñíè-

æåíèåì íàïðÿæåíèé è ïðåêðàùåíèåì ðîñòà òðå-

ùèíû [1, 7]. Ïî ñðàâíåíèþ ñ òðåùèíàìè ìåõàíè-

÷åñêîé óñòàëîñòè ïîâåðõíîñòè èçëîìîâ ðàñêðû-

òûõ òðåùèí òåðìîóñòàëîñòíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ

èìåþò áîëåå ñãëàæåííûé, êàê áû «îïëàâëåííûé»

ðåëüåô ñ íåáîëüøîé ñêëàä÷àòîñòüþ, ñëàáî âûðà-

æåííûìè óñòàëîñòíûìè ëèíèÿìè. Òðåùèíû òåð-

ìîóñòàëîñòè, êàê è óñòàëîñòíûå, ðàñïðîñòðàíÿ-

þòñÿ ïðÿìîëèíåéíî ïî òåëó çåðåí (ïðè ðàáîòå ëî-

ïàòîê íà äâèãàòåëÿõ, òåìïåðàòóðíûå ïàðàìåòðû

êîòîðûõ íå âûõîäèëè çà ïðåäåëû ýêñïëóàòàöèîí-

íûõ îãðàíè÷åíèé), íî, â îòëè÷èå îò óñòàëîñòíûõ,

èìåþò øèðîêóþ ïîëîñòü ðàñêðûòèÿ, çàïîëíåí-

íóþ ïðîäóêòàìè îêèñëåíèÿ, òóïîå îêîí÷àíèå.

Äîâîëüíî ÷àñòî èìåëî ìåñòî âåòâëåíèå òðåùèí

ïðè òåðìîóñòàëîñòè. Âáëèçè êîíòóðà èçëîìîâ è

ïîëîñòåé òðåùèí òåðìîóñòàëîñòíîãî ïðîèñõîæ-

äåíèÿ íà âõîäíûõ êðîìêàõ ëîïàòîê íàáëþäàëñÿ

ñâåòëûé íå òðàâÿùèéñÿ ñëîé, ñâèäåòåëüñòâóþ-

ùèé îá èçìåíåíèè â íåì ñîäåðæàíèÿ ëåãèðóþ-

ùèõ ýëåìåíòîâ.

Ìèêðîðåíòãåíîñïåêòðàëüíûì èññëåäîâàíèåì

âáëèçè êðàÿ òðåùèíû óñòàíîâëåíî ñíèæåíèå

êîíöåíòðàöèè õðîìà, òèòàíà è àëþìèíèÿ. Íà

ôîíå âûÿâëåííîãî âáëèçè ïîëîñòåé òðåùèí
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à á

Ðèñ. 3. Ó÷àñòîê ïîâåðõíîñòè èçëîìà âáëèçè âõîäíîé êðîìêè (à, ×18), ãäå À è Á — çîíû òåðìîóñòàëîñòíîãî è óñòàëîñòíî-

ãî ðàçðóøåíèé, è õàðàêòåð ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðåùèíû â ïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ ìàòåðèàëà íà âõîäíîé êðîìêå (á, ×500) ðà-

áî÷åé òóðáèííîé ëîïàòêè èç ñïëàâà ÂÆË12Ó



«ñâåòëîãî» ñëîÿ ñ èçìåíåííûì õèìè÷åñêèì ñîñòà-

âîì íåðåäêî ôèêñèðîâàëèñü âûäåëåíèÿ «òåìíîé»

ôàçû â âèäå âûñîêîäèñïåðñíûõ èãë, íàïðàâëåí-

íûõ ïåðïåíäèêóëÿðíî èëè ïîä íåáîëüøèì óãëîì

ê íàïðàâëåíèþ ðàçâèòèÿ òðåùèíû è îêðóæàþ-

ùèõ ïîëîñòü òðåùèíû â âèäå «áàõðîìû».

Âûøåïðèâåäåííûå ïðèçíàêè òåðìîóñòàëîñò-

íîãî ðàçðóøåíèÿ òóðáèííûõ ëîïàòîê ïîäòâåð-

æäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíî ïóòåì âîñïðîèçâåäå-

íèÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ ðàçðóøåíèé â ëàáîðàòîð-

íûõ óñëîâèÿõ ïðè èñïûòàíèè îáðàçöîâ. Íåîáõî-

äèìî òàêæå îòìåòèòü, ÷òî âûÿâëåíà îñîáåííîñòü

«ðàôòèðîâàíèÿ» (èçìåíåíèÿ ìîðôîëîãèè ÷àñòèö)

óïðî÷íÿþùåé ã�-ôàçû (âûòÿãèâàíèÿ âäîëü îñè

ëîïàòêè) ïîä äåéñòâèåì ìåõàíèçìà òåðìîìåõàíè-

÷åñêîé óñòàëîñòè [8].

Ýòî èññëåäîâàíèå ïîêàçàëî íåîáõîäèìîñòü

(è âîçìîæíîñòü) íàçíà÷àòü ïåðèîäè÷íîñòü êîí-

òðîëÿ ñíà÷àëà â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà òåðìîöèê-

ëîâ, ôèêñèðóåìûõ ñðåäñòâàìè îáúåêòèâíîãî êîí-

òðîëÿ, à çàòåì — íà îñíîâàíèè îöåíêè äëèòåëü-

íîñòè ðàçâèòèÿ òðåùèíû ìíîãîöèêëîâîé óñòàëî-

ñòè â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû (ïðåäïîëàãàåìîé

èëè çàôèêñèðîâàííîé ïðè òåíçîìåòðèðîâàíèè)

âèáðàöèîííûõ íàïðÿæåíèé.

Îïðåäåëåíèå âåëè÷èíû

ñíèæåíèÿ çàïàñà

ñîïðîòèâëåíèÿ óñòàëîñòè

Óðîâåíü âèáðàöèîííîé íàãðóæåííîñòè äëÿ

îäíîé èç ìîäèôèêàöèé ðàáî÷èõ íåáàíäàæèðî-

âàííûõ ëîïàòîê òóðáèíû èç ñïëàâà ÂÆË12Ó, ñî-

îòâåòñòâóþùèé âûíóæäåííûì êîëåáàíèÿì ëîïà-

òîê, ñîñòàâëÿåò óvmax = 30 ÌÏà. Ïðè òåíçîìåòðè-

ðîâàíèè ýòîé ìîäèôèêàöèè ëîïàòîê â ñòåíäîâûõ

óñëîâèÿõ ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå âèáðàöèîííûõ

íàïðÿæåíèé óvmax = 67 ÌÏà, à â ïîëåòíûõ óñëî-

âèÿõ (â êîðíåâîé ÷àñòè ïåðà) — óvmax = 82 ÌÏà.

Çàïàñ óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè

Kv = óà/óvmax, (6)

ãäå óà — àìïëèòóäíûå çíà÷åíèÿ ïðåäåëà âûíîñ-

ëèâîñòè ñ ó÷åòîì òåìïåðàòóðû è àñèììåòðèè

öèêëà, êîòîðûå ìîãóò áûòü ðàññ÷èòàíû ïî óðàâ-

íåíèþ (2); óvmax — ìàêñèìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ,

èçìåðåííûå ïðè òåíçîìåòðèðîâàíèè ëîïàòîê.

Ðàáî÷àÿ òåìïåðàòóðà â ïðèêîìëåâîì ñå÷å-

íèè ëîïàòêè ñîñòàâëÿåò 800° C íà ìàêñèìàëüíûõ

ðåæèìàõ ðàáîòû èçäåëèÿ, ñòàòè÷åñêèå íàïðÿæå-

íèÿ — 150 ÌÏà. Ïðè ðàáî÷åé òåìïåðàòóðå ïðå-

äåë âûíîñëèâîñòè ëîïàòîê ó–1ë = 250 ÌÏà, ïðå-

äåë ïðî÷íîñòè óâ = 900 ÌÏà, ïðåäåë òåêó÷åñòè

ó0,2 = 750 ÌÏà; ïðåäåë âûíîñëèâîñòè ñ ó÷åòîì

òåìïåðàòóðû è àñèììåòðèè öèêëà — 226 ÌÏà.

Òîãäà ñ ó÷åòîì àñèììåòðèè öèêëà è èçìåðåí-

íûõ çíà÷åíèé ìàêñèìàëüíûõ âèáðîíàïðÿæåíèé

óvmax, ðàâíûõ 67 ÌÏà â ñòåíäîâûõ óñëîâèÿõ è

82 ÌÏà â ïîëåòíûõ óñëîâèÿõ, çàïàñ óñòàëîñòíîé

ïðî÷íîñòè Kv = óà/óvmax = 226/67 = 3,37 è Kv =

= óà/óvmax = 226/82 = 2,76, ÷òî ñîîòâåòñòâåííî íà

15 è 30 % íèæå òðåáîâàíèé íîðì ïðî÷íîñòè ïðè

Kv > 4,0 äëÿ îõëàæäàåìûõ íåáàíäàæèðîâàííûõ

ðàáî÷èõ ëîïàòîê òóðáèíû.

Îöåíêà ïîðîãîâîãî (äîïóñòèìîãî) ðàçìåðà

òðåùèíîïîäîáíîãî êîíöåíòðàòîðà

íàïðÿæåíèé (äåôåêòà) äëÿ ðàçëè÷íûõ

óðîâíåé äåéñòâóþùèõ âèáðàöèîííûõ

íàïðÿæåíèé

Â ïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ ìàòåðèàëà ëîïàòîê,

ãäå, êàê ïðàâèëî, çàðîæäàþòñÿ óñòàëîñòíûå òðå-

ùèíû, èìåþò ìåñòî ðàçëè÷íûå ñòðóêòóðíûå íå-

îäíîðîäíîñòè, íåñïëîøíîñòè ìàòåðèàëà. Íå-

ñïëîøíîñòè âîçíèêàþò òàêæå â çàùèòíûõ ïî-

êðûòèÿõ, èìåþùèõ âûñîêóþ ñêëîííîñòü ê ðàñ-

òðåñêèâàíèþ. Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ñëó÷àåâ ðàç-

ðóøåíèÿ ëîïàòîê òóðáèí â ýêñïëóàòàöèè

íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âëèÿíèå óêàçàííûõ äå-

ôåêòîâ íà ïðåäåë âûíîñëèâîñòè ëîïàòîê.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè ïðè äëèòåëü-

íîé ýêñïëóàòàöèè îñîáî îòâåòñòâåííûõ äåòàëåé

àâèàöèîííûõ ÃÒÄ íàðÿäó ñ êîíöåïöèåé «áåçî-

ïàñíîãî ðåñóðñà» ïðè êîíòðîëå òåõíè÷åñêîãî ñî-

ñòîÿíèÿ ëîïàòîê òóðáèíû â ïðîöåññå ýêñïëóàòà-

öèè è ñâîåâðåìåííîãî îáíàðóæåíèÿ ïîâðåæäåíèé

(äåôåêòîâ) öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü êîíöåï-

öèþ «áåçîïàñíîãî ðàçâèòèÿ äåôåêòà», êîíöåï-

öèþ «äîïóñòèìîñòè ïîâðåæäåíèÿ» (damage tole-

rance), ââåäåííóþ â 1978 ã. Ôåäåðàëüíûìè àâèà-

öèîííûìè ïðàâèëàìè ÑØÀ (Federal Aviation Re-

gulations — FAR-33), ïîëîæåííûìè â îñíîâó

Ðîññèéñêèõ àâèàöèîííûõ ïðàâèë ÀÏ-33 [9]. Íà-

÷àëüíûå ïðîèçâîäñòâåííûå äåôåêòû â FAR è

ÀÏ-33 íå îáîçíà÷åíû. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäè-

òåëþ âûáðàòü ðàçìåð äåôåêòà äëÿ êîíêðåòíîé

êîíñòðóêöèè. Â îñíîâó ðàñ÷åòà äîïóñòèìûõ íà-

÷àëüíûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ êîíöåíòðàòîðîâ íà-

ïðÿæåíèé (äåôåêòîâ), ñêîðîñòè ðîñòà óñòàëîñò-

íûõ ïîâðåæäåíèé è îñòàòî÷íîé ïðî÷íîñòè êîíñò-

ðóêöèè ñ ïîâðåæäåíèÿìè ïîëîæåíû ìåòîäû ëè-

íåéíîé ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ.

Èññëåäîâàíèå ðàçðóøèâøèõñÿ â ýêñïëóàòà-

öèè îõëàæäàåìûõ ðàáî÷èõ ëîïàòîê èç ñïëàâà

ÂÆË12Ó ïîêàçàëî, ÷òî ïðè ðàáîòå ëîïàòîê â óñ-

ëîâèÿõ òåðìîöèêëèðîâàíèÿ òðåùèíû âîçíèêàëè

â ïåðâóþ î÷åðåäü â àëþìèíèäíîì ïîêðûòèè (ñì.

ðèñ. 3). Ïðè äàëüíåéøåì òåðìîöèêëèðîâàíèè â

ñîâîêóïíîñòè ñ ïðîöåññàìè îêèñëåíèÿ è ãàçîâîé

êîððîçèè ýòî ïðèâîäèëî ê ðàçðóøåíèþ îñíîâíîãî

ìåòàëëà. Ðàçðóøåíèå ïî ìåõàíèçìó òåðìîóñòàëî-
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ñòè ïðîäîëæàëîñü äî òåõ ïîð, ïîêà ãëóáèíà òåð-

ìîóñòàëîñòíîé òðåùèíû îêàçûâàëàñü äîñòàòî÷-

íîé äëÿ òîãî, ÷òîáû äàëüíåéøåå ðàçðóøåíèå ïðî-

äîëæàëîñü ïî óñòàëîñòíîìó ìåõàíèçìó îò äåé-

ñòâèÿ ïåðåìåííûõ (âèáðàöèîííûõ) íàïðÿæåíèé.

Â ñâÿçè ñ ýòèì áûëà ïîñòàâëåíà çàäà÷à —

îöåíèòü ðàçìåð òðåùèíîïîäîáíîãî äåôåêòà â èñ-

ñëåäóåìîé êðèòè÷åñêîé çîíå ëîïàòêè, ñïîñîáíîãî

èíèöèèðîâàòü ìíîãîöèêëîâîå óñòàëîñòíîå ðàçðó-

øåíèå îò äåéñòâèÿ âèáðàöèîííûõ íàãðóçîê.

Áåçîïàñíûé äîïóñòèìûé ðàçìåð äåôåêòà ñëå-

äóåò îïðåäåëåÿòü â çàâèñèìîñòè îò âèáðîíàïðÿ-

æåííîñòè ëîïàòîê. Óðîâåíü âèáðàöèîííîé íàãðó-

æåííîñòè â èññëåäóåìîé êðèòè÷åñêîé çîíå ëîïà-

òîê, ñîîòâåòñòâóþùèé âûíóæäåííûì êîëåáàíè-

ÿì ëîïàòîê, ñîñòàâëÿåò óvmax = 30 ÌÏà. Ïðè òåí-

çîìåòðèðîâàíèè ëîïàòîê â ñòåíäîâûõ óñëîâèÿõ

ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå âèáðàöèîííûõ íàïðÿæå-

íèé óvmax = 67 ÌÏà, à â ïîëåòíûõ óñëîâèÿõ èçìå-

ðåííûå çíà÷åíèÿ ìàêñèìàëüíûõ âèáðîíàïðÿæå-

íèé óvmax = 82 ÌÏà.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèÿ ïîðîãîâîãî (äî-

ïóñòèìîãî, áåçîïàñíîãî) ðàçìåðà òðåùèíîïîäîá-

íîãî äåôåêòà äëÿ ðàçëè÷íûõ óðîâíåé äåéñòâóþ-

ùèõ âèáðàöèîííûõ íàïðÿæåíèé áûë ïðèìåíåí

ñëåäóþùèé ïîäõîä.

Ïî óðàâíåíèþ (2) îöåíèâàëè àìïëèòóäíîå

çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ äëÿ àñèììåòðè÷íûõ óñëî-

âèé íàãðóæåííîñòè ëîïàòîê íà äâèãàòåëå [4].

Ïðè äîñòèæåíèè ïîâåðõíîñòíîé òðåùèíîé îïðå-

äåëåííîé äëèíû ïðåäåë âûíîñëèâîñòè äåòàëè íà-

÷èíàåò ñíèæàòüñÿ ñî ñêîðîñòüþ, ïðîïîðöèîíàëü-

íîé ïîðîãîâîìó êîýôôèöèåíòó èíòåíñèâíîñòè

íàïðÿæåíèé Kth [10]. Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíà äèà-

ãðàììà Êèòàãàâû – Òàêàõàøè, èëëþñòðèðóþùàÿ

äàííîå ÿâëåíèå.

Ñ ó÷åòîì âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ òðåùèíîñòîé-

êîñòè

� �


�

íîì

î

�

K

Y l

th
, (7)

ãäå ÄKth — ïîðîãîâûé êîýôôèöèåíò èíòåíñèâíî-

ñòè íàïðÿæåíèé (ðàçìàõ ÊÈÍ); lî — äëèíà òðå-

ùèíû, äëÿ êîòîðîé îïðåäåëÿëñÿ ïðåäåë âûíîñëè-

âîñòè ëîïàòêè; Äóíîì — ðàçìàõ àìïëèòóäû öèê-

ëè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé, ñîîòâåòñòâóþùèé ïðåäå-

ëó âûíîñëèâîñòè ëîïàòêè ñ òðåùèíîé; Y — êîýô-

ôèöèåíò K-òàðèðîâêè, ìîæíî îïðåäåëèòü ïðåäå-

ëû âûíîñëèâîñòè ëîïàòîê ñ òðåùèíàìè ðàçëè÷-

íîé äëèíû.

Çíà÷åíèå ïîðîãîâîãî êîýôôèöèåíòà èíòåí-

ñèâíîñòè íàïðÿæåíèé ÄKth, îïðåäåëåííîå äëÿ

ñïëàâà ÂÆË12Ó ïðè òåìïåðàòóðå íàãðóæåíèÿ

850 °C è êîýôôèöèåíòå àñèììåòðèè R = 0,35 â

ñîîòâåòñòâèè ñ ðåêîìåíäàöèÿìè ÐÄ 50-345–82,

ñîñòàâèëî 7 ÌÏà · ì1/2.

Äëÿ ðàñ÷åòà çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà Y ìîæ-

íî èñïîëüçîâàòü âûðàæåíèå K-òàðèðîâêè [6] äëÿ

ëîïàòêè ñ òðåùèíîé ïî âõîäíîé êðîìêå (ïîëó÷å-

íî ïðè èñïûòàíèè ëîïàòîê äëÿ ñëó÷àÿ ðàçâèòèÿ

óñòàëîñòíîé òðåùèíû ïðè ñèììåòðè÷íîì èçãèáå

ïî ïåðâîé ôîðìå):

Yè = 1,543 – 9,24(l/B) + 44,14(l/B)2 –

– 97,52(l/B)3 + 85,13(l/B)4, (8)

ãäå l — äëèíà òðåùèíû; B — õîðäà ïðîôèëÿ ëî-

ïàòêè â ñå÷åíèè ðàçðóøåíèÿ.

Òîãäà ïðè l = 0,5 ìì è B = 50 ìì èç (8) íàõî-

äèì Yè = 1,455. Èç (7) îïðåäåëÿåì ïðåäåë âûíîñ-

ëèâîñòè ëîïàòîê ñ òðåùèíîé: Äó = 121 ÌÏà,

óà = 60,5 ÌÏà.

Àíàëîãè÷íî ïðè l = 2 ìì è B = 50 ìì èç (8)

ïîëó÷èì Yè = 1,238. Èç (7) âû÷èñëÿåì ïðåäåë âû-

íîñëèâîñòè ëîïàòîê ñ òðåùèíîé: Äó = 71,4 ÌÏà,

óà = 35,7 ÌÏà.

Òàêàÿ îöåíêà ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè íàëè÷èè

òðåùèíîïîäîáíîãî äåôåêòà l = 0,5 ìì àìïëè-

òóäíîå çíà÷åíèå ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè (îïðå-

äåëåííîå ñ ó÷åòîì òåìïåðàòóðû è àñèììåòðèè

öèêëà) ñíèæàåòñÿ áîëåå ÷åì â òðè ðàçà è ñîñòàâ-

ëÿåò óà = 60,5 ÌÏà, ÷òî íèæå ìàêñèìàëüíîãî

âèáðàöèîííîãî íàïðÿæåíèÿ, çàôèêñèðîâàííîãî

ïðè òåíçîìåòðèðîâàíèè â ñòåíäîâûõ óñëîâèÿõ —

óvmax = 67 ÌÏà (ñîîòâåòñòâóåò ðåçîíàíñíûì êî-

ëåáàíèÿì ëîïàòîê ïî ïåðâîìó òîíó íà ìàêñè-

ìàëüíûõ ðåæèìàõ ðàáîòû äâèãàòåëÿ). Ïðè äëèíå

òðåùèíû (ïîðîãîâîì ðàçìåðå) lth, ðàâíîé 2,7; 2,0;

1,0; 0,4; 0,27 ìì, àìïëèòóäíûå çíà÷åíèÿ ïðåäåëà

âûíîñëèâîñòè ëîïàòêè óà ñîñòàâÿò 30; 35,7; 46,3;

67; 82 ÌÏà ñîîòâåòñòâåííî, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò

óðîâíþ âèáðàöèîííûõ íàïðÿæåíèé ïðè âûíóæ-

äåííûõ êîëåáàíèÿõ ëîïàòîê.

Èìåþùèåñÿ ñëó÷àè ðàçðóøåíèé ëîïàòîê ðàñ-

ñìàòðèâàåìîé ìîäèôèêàöèè â óñëîâèÿõ ýêñïëóà-

òàöèè è èõ ôðàêòîãðàôè÷åñêèé àíàëèç ïîäòâåð-
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Ðèñ. 4. Äèàãðàììà Êèòàãàâû – Òàêàõàøè äëÿ ñòàëè ñ ñî-

äåðæàíèåì óãëåðîäà 0,4 %: 1 — ìèêðîñòðóêòóðíûå òðå-

ùèíû; 2 — ïðåäåë óñòàëîñòè; 3 — íåðàñïðîñòðàíÿþùè-

åñÿ òðåùèíû; 4 — òðåùèíû â ðåæèìå óïðóãîïëàñòè-

÷åñêîé ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ; 5 — ïîðîã òðåùèíîñòîé-

êîñòè; 6 — òðåùèíû â ðåæèìå ëèíåéíî-óïðóãîé ìåõàíèêè

ðàçðóøåíèÿ



æäàþò òàêóþ îöåíêó ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè ëî-

ïàòîê ñ òðåùèíîé, òàê êàê òåðìîóñòàëîñòíûå òðå-

ùèíû äëèíîé 0,27 – 2,0 ìì «ïîäõâàòûâàëèñü»

äåéñòâóþùèì óðîâíåì âèáðàöèîííûõ íàïðÿæå-

íèé è èõ äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ïðîèñõîäèëî ïî

ìåõàíèçìó ìíîãîöèêëîâîé óñòàëîñòè. Èìåëè ìå-

ñòî ñëó÷àè, êîãäà çîíà òåðìîóñòàëîñòíîãî ðàçðó-

øåíèÿ äîñòèãàëà 2 ìì, ïîñëå ÷åãî ïðîèñõîäèëî

óñòàëîñòíîå ðàçðóøåíèå îò äåéñòâèÿ âèáðàöèîí-

íûõ íàïðÿæåíèé (ñîîòâåòñòâóåò àìïëèòóäå äåé-

ñòâóþùèõ âèáðàöèîííûõ íàïðÿæåíèé 35,7 ÌÏà.

Òàêàÿ âèáðîíàïðÿæåííîñòü ëîïàòîê áëèçêà ê

óðîâíþ èõ íàãðóæåííîñòè ïðè âûíóæäåííûõ êî-

ëåáàíèÿõ (óvmax = 30 ÌÏà).

Íåîáõîäèìî äîáàâèòü, ÷òî çàôèêñèðîâàííûé

ïðè òåíçîìåòðèðîâàíèè â ïîëåòíûõ óñëîâèÿõ

óðîâåíü âèáðàöèîííûõ íàïðÿæåíèé óà = 82 ÌÏà

äîñòàòî÷åí äëÿ «ïîäõâàòûâàíèÿ» è äàëüíåéøåãî

ïðîäâèæåíèÿ ïî óñòàëîñòíîìó ìåõàíèçìó òðå-

ùèí èëè èíûõ íåñïëîøíîñòåé â ìàòåðèàëå ëîïà-

òîê äëèíîé 0,27 ìì.

Ïî àíàëîãè÷íîìó ìåõàíèçìó çàðîæäåíèÿ òðå-

ùèí îò òåðìîóñòàëîñòè ñ ïîñëåäóþùèì ðàçâèòè-

åì òðåùèíû îò äåéñòâèÿ âèáðàöèîííûõ íàïðÿ-

æåíèé ïðîèñõîäÿò ýêñïëóàòàöèîííûå ðàçðóøå-

íèÿ òóðáèííûõ ëîïàòîê èç ñïëàâîâ ÆÑ26, ÆÑ32

íàïðàâëåííîé êðèñòàëëèçàöèè è â ìîíîêðèñòàë-

ëè÷åñêîì èñïîëíåíèè. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î

òîì, ÷òî ïðè ñîçäàíèè íîâîãî òèïà äâèãàòåëÿ íå

ó÷òåí îïûò ýêñïëóàòàöèè äâèãàòåëåé ïðåäûäó-

ùåãî ïîêîëåíèÿ, êîãäà óêàçàííûé òèï ýêñïëóà-

òàöèîííîé ïîâðåæäàåìîñòè ëîïàòîê ïðèâîäèë

ê ñåðüåçíûì ïîñëåäñòâèÿì.

Ðåçóëüòàòû ôðàêòîãðàôè÷åñêîãî

è ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíîãî

îïðåäåëåíèÿ äëèòåëüíîñòè ðîñòà

óñòàëîñòíîé òðåùèíû

Â îäíîé èç êðèòè÷åñêèõ çîí ðàáî÷åé ëîïàòêè

òóðáèíû èç ñïëàâà ÂÆË12Ó èìåëè ìåñòî ñëó÷àè

óñòàëîñòíûõ ðàçðóøåíèé â ïðîöåññå ýêñïëóàòà-

öèè. Ôðàêòîãðàôè÷åñêèé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî â

ðàññìàòðèâàåìîì ñå÷åíèè óñòàëîñòíûå ðàçðóøå-

íèÿ íà÷èíàëèñü ñî âòîðîé ñòàäèè (ðèñ. 5), ñ îá-

ëàñòè ñòàáèëüíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðåùèíû

(ðèñ. 6 è 7). Ïðè èññëåäîâàíèè ïîâåðõíîñòè èçëî-

ìîâ ëîïàòîê ôèêñèðîâàëèñü ðàçìåðû çîíû ñòà-

áèëüíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ óñòàëîñòíîé òðåùè-

íû. Èçìåðåíèåì íà âñåõ èìåþùèõñÿ óñòàëîñò-
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Ðèñ. 5. Ðåçóëüòàòû ôðàêòîãðàôè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ

îáðàçöîâ: I, II, III — ñòàäèè ïîðîãîâîãî, ñòàáèëüíîãî è íå-

ñòàáèëüíîãî ñîîòâåòñòâåííî ðîñòà òðåùèíû; 1 — ïîâåðõ-

íîñòü îáðàçöà; 2 — ïîëîñû ñêîëüæåíèÿ; 3 — ãëàâíîå íà-

ïðàâëåíèå ðîñòà òðåùèíû; 4 — íàïðàâëåíèå è äåéñòâèÿ

ìàêñèìàëüíûõ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé; 5 — ðîñò

òðåùèíû ïî ïëîñêîñòÿì ñêîëüæåíèÿ âíóòðè çåðíà; 6 —

êîìáèíàöèÿ ïëîñêîñòåé ñêîëüæåíèÿ è ñêîëüíîãî òðåùè-

íîîáðàçîâàíèÿ; 7 — òðåùèíû ñêîëà (êâàçèñêîëà); 8 — îá-

ëàñòü ðàçðóøåíèÿ ñ îáðàçîâàíèåì ïëàñòè÷íûõ áîðîçäîê,

øèðèíà êîòîðûõ óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì äëèíû òðåùè-

íû; 9 — ïëàñòè÷åñêèå íåñïëîøíîñòè, îòâåòâëÿþùèåñÿ îò

ïîâåðõíîñòè èçëîìà; 10 — îáëàñòü ãðóáûõ áîðîçäîê ñ íå-

èçìåííûì øàãîì (èíîãäà íàáëþäàþòñÿ ñîñòàâíûå áîðîçä-

êè); 11 — ïðåîáëàäàíèå êâàçèõðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ, ðàç-

âèâàþùåãîñÿ îäíîâðåìåííî ïî íåñêîëüêèì âçàèìíî ïåðå-

ñåêàþùèìñÿ ïëîñêîñòÿì (íàáëþäàþòñÿ ó÷àñòêè ðàñùåï-

ëåíèÿ ìàòåðèàëà, ÿìîê è ãðóáîé áîðîçä÷àòîñòè); 12 — êîà-

ëåñöåíöèÿ ìèêðîïîð; 13 — îêîí÷àòåëüíîå ðàçðóøåíèå

ñðåçîì (ïîä 45° ê ïîâåðõíîñòè)

lg
(d

/d
),

ì
/ö

è
ê
ë

v
l

N

lg (lg )K Kmax Ä

À

Á

1 2 3

Kth K1-2 Ks K* K2-3 Kfc

Ðèñ. 6. Êèíåòè÷åñêàÿ äèàãðàììà (À) óñòàëîñòíîãî ðàçðó-

øåíèÿ (ñõåìà) è ìîäåëü Ïàðèñà (Á): 1, 3 — ó÷àñòêè íèçêèõ

è âûñîêèõ ñêîðîñòåé ðîñòà òðåùèíû; 2 — ó÷àñòîê ñòàáè-

ëüíîãî ðîñòà òðåùèíû (ñîîòâåòñòâóþùèé ñïðàâåäëèâîñòè

ôîðìóëû Ïàðèñà); K
th

— ïîðîãîâûé êîýôôèöèåíò èíòåí-

ñèâíîñòè íàïðÿæåíèé; K1-2 è K2-3 — çíà÷åíèÿ Kmax (ÄK),

ñîîòâåòñòâóþùèå íà÷àëó è êîíöó ñðåäíåãî ó÷àñòêà 2

ÊÄÓÐ; K
fc

— êðèòè÷åñêèé ÊÈÍ ïðè öèêëè÷åñêîì íàãðó-

æåíèè (ïðåäåë öèêëè÷åñêîé òðåùèíîñòîéêîñòè); K* —

çíà÷åíèå Kmax (ÄK), ñîîòâåòñòâóþùåå ñêîðîñòè ðîñòà òðå-

ùèíû 10–7 ì/öèêë; K
s

— çíà÷åíèå Kmax (ÄK), ñîîòâåòñòâó-

þùåå íà÷àëó ïðîäâèæåíèÿ òðåùèíû çà êàæäûé öèêë

íàãðóæåíèÿ



íûõ èçëîìax ïðîòÿæåííîñòè çîí ñòàáèëüíîãî

ðàñïðîñòðàíåíèÿ óñòàëîñòíîé òðåùèíû îïðåäå-

ëåíà (ñ íåêîòîðûì çàïàñîì) âåëè÷èíà òðåùèíû,

êîòîðàÿ èñïîëüçîâàíà â îöåíêàõ äëèòåëüíîñòè åå

ðîñòà.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ äëèòåëüíîñòè ðîñòà óñòàëî-

ñòíîé òðåùèíû â ìàòåðèàëå ëîïàòîê òóðáèíû íå-

îáõîäèìû äàííûå î ïàðàìåòðàõ óñòàëîñòíîé òðå-

ùèíîñòîéêîñòè äëÿ ìàòåðèàëà ëîïàòîê ïðè ñîîò-

âåòñòâóþùèõ óñëîâèÿõ òåðìîìåõàíè÷åñêîãî íà-

ãðóæåíèÿ, à òàêæå êèíåòè÷åñêèå äèàãðàììû óñ-

òàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ.

Ñêîðîñòè ðîñòà óñòàëîñòíîé òðåùèíû èçìå-

ðÿëè íà îáðàçöàõ èç ñïëàâà ÂÆË12Ó ïðè ñîîò-

âåòñòâóþùèõ óñëîâèÿõ òåðìîìåõàíè÷åñêîãî íà-

ãðóæåíèÿ (T = 850 °C; R = 0,15 è R = 0,35). Êè-

íåòè÷åñêàÿ äèàãðàììà óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ

è ïàðàìåòðû óñòàëîñòíîé òðåùèíîñòîéêîñòè äëÿ

ñïëàâà ÂÆË12Ó ïðè óêàçàííûõ óñëîâèÿõ íàãðó-

æåíèÿ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 8 è â òàáëèöå.

Èñõîäÿ èç ïîëó÷åííûõ äàííûõ, äëÿ ïðèïî-

ðîãîâûõ ñêîðîñòåé ðîñòà óñòàëîñòíîé òðåùèíû

5 · 10–6 ìì/öèêë íà äëèíå èçëîìà 10 ìì ïîëó÷àåì

5 · 107 öèêëîâ è, ñëåäîâàòåëüíî, ïðè ÷àñòîòå

êîëåáàíèé ëîïàòêè â óñëîâèÿõ êîëåáàíèÿ ïî ïåð-

âîìó òîíó ïðè ðåçîíàíñå ñ âîñüìîé ãàðìîíèêîé

äëèòåëüíîñòü ðàçâèòèÿ óñòàëîñòíîé òðåùèíû

ñîñòàâèò îêîëî 10 ÷. Äëÿ ñêîðîñòåé ðîñòà óñòà-

ëîñòíîé òðåùèíû, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñðåäíèì

çíà÷åíèÿì ïðÿìîëèíåéíîãî ó÷àñòêà ÊÄÓÐ

5 · 10–5 ìì/öèêë, èìååì 5 · 106 öèêëîâ, ÷òî ïðè

òîé æå ÷àñòîòå êîëåáàíèé ëîïàòêè ñîîòâåòñòâóåò

äëèòåëüíîñòè ðàçâèòèÿ óñòàëîñòíîé òðåùèíû

ïðèìåðíî 1 ÷.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðèìåíèòåëüíî ê ëîïàòêå

÷èñëî öèêëîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ ïîäðàñòàíèÿ óñ-
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À
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Â

Ã

ÄKth

Ðèñ. 7. Ñõåìà äåéñòâèÿ ðàçëè÷íûõ ìèêðîìåõàíèçìîâ

ðàçðóøåíèÿ íà ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêàõ ÊÄÓÐ: À — âíóòðè-

çåðåííîå ðàçðóøåíèå ïî îïðåäåëåííûì êðèñòàëëîãðàôè-

÷åñêèì ïëîñêîñòÿì (ïëîñêîñòÿì ñäâèãà); Á — áîðîçä-

÷àòîñòü; Â — ñìåøàííûé ìèêðîðåëüåô (êâàçèõðóïêîå

ðàçðóøåíèå ïî íåñêîëüêèì ÷àñòî âçàèìíî ïåðåñåêàþùèì-

ñÿ ïëîñêîñòÿì â òåëå çåðåí, ÿìêè, ãðóáàÿ áîðîçä÷àòîñòü

ñî âòîðè÷íûì ðàñòðåñêèâàíèåì); Ã — êîàëåñöåíöèÿ ìèê-

ðîïîð; I — ïîðîãîâàÿ îáëàñòü (áîëüøîå âëèÿíèå ìèêðî-

ñòðóêòóðû, àñèììåòðèè öèêëà); II — îáëàñòü ñòàáèëüíîãî

ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðåùèíû (íåçíà÷èòåëüíî âëèÿþò ìèê-

ðîñòðóêòóðà, àñèììåòðèÿ öèêëà è òîëùèíà îáðàçöà, ïðè

âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ çíà÷èòåëüíî âëèÿåò îêèñëåíèå);

III — íåñòàáèëüíîå ðàñïðîñòðàíåíèå òðåùèí ïðè îïðåäå-

ëåííîì âëèÿíèè ñòàòè÷åñêèõ òèïîâ ðàçðóøåíèÿ íà ðàñ-

ïðîñòðàíåíèå òðåùèíû (áîëüøîå âëèÿíèå ìèêðîñòðóêòó-

ðû, àñèììåòðèè öèêëà, ñëàáîå âëèÿíèå îêèñëåíèÿ)

lg
(d

/d
),

ì
/ö

è
ê
ë

v
l

N

lg , ÌÏà · ìÄK 1/2

Ðèñ. 8. Êèíåòè÷åñêàÿ äèàãðàììà óñòàëîñòíîãî ðàçðóøå-

íèÿ ñïëàâà ÂÆË12Ó ïðè òåìïåðàòóðå 850 °C:�, �— èñ-

ïûòàíèÿ îáðàçöîâ íà âèáðîñòåíäå;�,�— èñïûòàíèÿ îá-

ðàçöîâ ïî ñõåìå ïóëüñèðóþùåãî ðàñòÿæåíèÿ; �, � —

R = 0,35;�,�— R = 0,15 (çàøòðèõîâàííàÿ ïîëîñà — çà-

âèñèìîñòü øèðèíû óñòàëîñòíûõ áîðîçäîê S îò ðàçìàõà

ÊÈÍ)

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê öèêëè÷åñêîé òðåùèíîñòîéêîñòè ìàòåðèàëà òóðáèííûõ ëîïàòîê èç ñïëàâà ÂÆË12Ó ïðè

òåìïåðàòóðå èñïûòàíèÿ 850 °C

Êîýôôèöèåíò

àñèììåòðèè R

Ïîðîã òðåùèíîñòîé-

êîñòè K
th

, ÌÏà · ì1/2 K
th0,35/K

th0,15

Êîýôôèöèåíòû óðàâíåíèÿ Ïàðèñà Êðèòè÷åñêèé ðàçìàõ

ÊÈÍ K
fc

, ÌÏà · ì1/2

C n

0,15 8,1 0,864 7,76 · 10–13 6,63 70

0,35 7 4,85 · 10–11 5,49 63



òàëîñòíîé òðåùèíû íà ñîîòâåòñòâóþùóþ äëèíó,

ìîæíî ðàññ÷èòàòü èç óðàâíåíèÿ Ïàðèñà

dl/dN = C(ÄK)n. (9)

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÷èñëà öèêëîâ N, ñîîòâåò-

ñòâóþùèõ ïîäðàñòàíèþ óñòàëîñòíîé òðåùèíû îò

íà÷àëüíîãî äî êðèòè÷åñêîãî ðàçìåðà, óðàâíåíèå

(9) ïðèâîäèëè ê âèäó N
l

C K n
�
�

d

[ ( )]
. Èñõîäíîé

ôîðìóëîé äëÿ ðàñ÷åòà ïîñëóæèëî âûðàæåíèå

N
l l
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1

/ /
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 �

(10)

Ðàñ÷åòíàÿ îöåíêà ïîêàçàëà, ÷òî ÷èñëî öèêëîâ

N è, ñîîòâåòñòâåííî, äëèòåëüíîñòü ô ðàçâèòèÿ óñ-

òàëîñòíîé òðåùèíû, îïðåäåëåííàÿ äëÿ ñîîòâåò-

ñòâóþùåé ÷àñòîòû êîëåáàíèÿ ëîïàòêè, â çíà÷è-

òåëüíîé ñòåïåíè çàâèñÿò îò âåëè÷èíû ðàçìàõà

ïåðåìåííûõ íàïðÿæåíèé. Ïðè ýòîì çàâèñèìîñòü

ô = f(óà) èìååò ýêñïîíåíöèàëüíûé õàðàêòåð â

äèàïàçîíå çíà÷åíèé âèáðàöèîííûõ íàïðÿæåíèé,

çàôèêñèðîâàííûõ íà ðàáîòàþùåì äâèãàòåëå â

ñòåíäîâûõ óñëîâèÿõ è â ýêñïëóàòàöèè, ïðè÷åì

ðàñ÷åòíûå äàííûå âåñüìà ÷óâñòâèòåëüíû ê èçìå-

íåíèþ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ C è n â óðàâíå-

íèè Ïàðèñà.

Â öåëÿõ ïðîâåðêè òî÷íîñòè ðàñ÷åòíûõ ìåòî-

äèê îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè ðîñòà óñòàëîñòíûõ

òðåùèí â ìàòåðèàëå ðàáî÷èõ ëîïàòîê òóðáèíû è

ïîëó÷åíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ î æèâó÷å-

ñòè êîíêðåòíîé ìîäèôèêàöèè ëîïàòêè ïðè ðàç-

âèòèè òðåùèíû â âûÿâëåííîé êðèòè÷åñêîé çîíå

ïîä äåéñòâèåì ýêñïëóàòàöèîííûõ íàãðóçîê áîëü-

øîé ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ýêñïå-

ðèìåíò ïî îïðåäåëåíèþ äëèòåëüíîñòè ðàçâèòèÿ

óñòàëîñòíîé òðåùèíû íà íàòóðíîì äâèãàòåëå.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ äëèòåëüíîñòè ðàçâèòèÿ

óñòàëîñòíîé òðåùèíû â ðàáî÷èõ ëîïàòêàõ íà

ïðåäïðèÿòèè-ðàçðàáîò÷èêå äâèãàòåëÿ áûë ïðîâå-

äåí ýêñïåðèìåíò íà íàòóðíîì äâèãàòåëå, èñïû-

òàííîì â ñòåíäîâûõ óñëîâèÿõ ñ òåíçîìåòðèðî-

âàíèåì ëîïàòîê è ôèêñàöèåé äëèíû òðåùèíû

÷åðåç îïðåäåëåííîå âðåìÿ íàðàáîòêè íà ñîîòâåò-

ñòâóþùèõ ðåæèìàõ.

Ðàáî÷èå ëîïàòêè ïåðâîíà÷àëüíî íàãðóæàëè

íà âèáðîñòåíäå, íà äâóõ èç íèõ áûëè ïîëó÷åíû

òðåùèíû íà âõîäíîé êðîìêå íà ðàññòîÿíèè

35 ìì îò îñíîâàíèÿ õâîñòîâèêà. Ïðîòÿæåííîñòü

òðåùèí ïî ïîâåðõíîñòè êðîìêè ôèêñèðîâàëàñü

ìåòîäîì êàïèëëÿðíîé äåôåêòîñêîïèè. Êîíòðîëü

ïîêàçàë, ÷òî íà ëîïàòêå ¹ 69 (ïëàâêà 6Â56Ê) îá-

ðàçîâàëèñü äâå òðåùèíû ñ äëèíîé ïî ïîâåðõíî-

ñòè êðîìêè îêîëî 0,5 è 0,8 ìì, íà ëîïàòêå ¹ 11

(ïëàâêà 6Á29) — îäíà òðåùèíà äëèíîé ïðèìåðíî

0,8 ìì. Ïåðåä ïîñòàíîâêîé ëîïàòêè íà èçäåëèå

òðåùèíû áûëè îáíàðóæåíû òàêæå ìåòîäîì òîêî-

âèõðåâîé äåôåêòîñêîïèè ñ ïðèìåíåíèåì ïðèáîðà

ÂÄÓ-20.

Èñïûòàíèå èçäåëèÿ ïðîâîäèëè ïî ñåðèéíîé

100-÷àñîâîé ïðîãðàììå. Ëîïàòêè ñ óñòàëîñòíûìè

òðåùèíàìè ïî âõîäíîé êðîìêå íàðàáîòàëè 36 ÷

38 ìèí, ïðè ýòîì ðåæèìíàÿ íàðàáîòêà ñîñòàâèëà

30 ÷ 15 ìèí. Çà ýòî âðåìÿ íà ëîïàòêå ¹ 11 (ïàç

¹ 30) äëèíà òðåùèíû óâåëè÷èëàñü ïðèìåðíî ñ

0,8 ìì äî 1,7 ìì, íà ëîïàòêå ¹ 69 (ïàç ¹ 77) —

ïðèìåðíî ñ 0,8 ìì äî 1,8 ìì (òðåùèíà äëèíîé

îêîëî 0,5 ìì íà ýòîé ëîïàòêå îñòàëàñü áåç èçìå-

íåíèé).

×èñëî öèêëîâ, íåîáõîäèìîå äëÿ ïîäðàñòàíèÿ

óñòàëîñòíîé òðåùèíû íà ñîîòâåòñòâóþùóþ äëè-

íó, ðàññ÷èòûâàëè ïî ôîðìóëå

N
C

l l

Y

n

n

ik jk

n
k

m

�

��
� �

�

�

�

� 


� �
/

,

2

1�

(11)

ãäå á = n/2 – 1; l — äëèíà òðåùèíû (èñõîäíàÿ è

ìàêñèìàëüíî äîñòèãíóòàÿ ïðè ýêñïåðèìåíòå äëè-

íû òðåùèíû ñîñòàâèëè 0,16 è 0,36 ìì); C è n —

êîíñòàíòû ñêîðîñòè ðîñòà òðåùèíû ïðè ìíîãî-

öèêëîâîé óñòàëîñòè; Äó — ðàçìàõ ïåðåìåííûõ

íàïðÿæåíèé; Y — ôóíêöèÿ K-òàðèðîâêè (âåëè÷è-

íó ôóíêöèè Y äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçìåðîâ

òðåùèí îïðåäåëÿëè ïî óðàâíåíèþ (8), ïîëó÷åí-

íîìó ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðè èñïûòàíèè ëîïàòîê

äëÿ ñëó÷àÿ ðàçâèòèÿ óñòàëîñòíîé òðåùèíû ïðè

ñèììåòðè÷íîì èçãèáå [6]).

Ðàñ÷åòíàÿ îöåíêà äëèòåëüíîñòè ðàçâèòèÿ

óñòàëîñòíîé òðåùèíû íà äëèíó, çàôèêñèðîâàí-

íóþ â äàííîì ýêñïåðèìåíòå íà äâèãàòåëå, ïîëó-

÷åííàÿ â äèàïàçîíå ïåðåìåííûõ íàïðÿæåíèé

60 – 90 ÌÏà, ïîêàçàëà, ÷òî çàâèñèìîñòü ô = f(óà)

èìååò ýêñïîíåíöèàëüíûé õàðàêòåð (ðèñ. 9).

Èñõîäÿ èç ïðèâåäåííîãî çíà÷åíèÿ ðåæèìíîé

íàðàáîòêè, ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ðîòîðà èçäåëèÿ,

áëèçêîé ê ìàêñèìàëüíîé, è èç óñëîâèÿ êîëåáàíèÿ
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ô, ÷

óà, ÌÏà

Ðèñ. 9. Äëèòåëüíîñòü ðàçâèòèÿ óñòàëîñòíîé òðåùèíû

îò èñõîäíîé äëèíû 0,8 ìì äî 1,8 ìì ïî ïîâåðõíîñòè âõîä-

íîé êðîìêè ðàáî÷åé òóðáèííîé ëîïàòêè (ïðè èñïûòàíèè

íàòóðíîãî àâèàöèîííîãî äâèãàòåëÿ íà ñòåíäå) â çàâèñè-

ìîñòè îò àìïëèòóäíûõ çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ íàïðÿ-

æåíèé



ëîïàòêè ïî ïåðâîìó òîíó ïðè ðåçîíàíñå ñ âîñü-

ìîé ãàðìîíèêîé, áûë âûïîëíåí îáðàòíûé ðàñ÷åò

ïî âûðàæåíèþ (11) äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû

ïåðåìåííûõ íàïðÿæåíèé. Èõ àìïëèòóäíîå çíà-

÷åíèå ñîñòàâèëî ïðèìåðíî 50 ÌÏà.

Ýòè ðàñ÷åòíûå äàííûå ïðàêòè÷åñêè ñîâïàëè

ñî çíà÷åíèÿìè ïåðåìåííûõ íàïðÿæåíèé, ïîëó-

÷åííûìè ïðè òåíçîìåòðèðîâàíèè ðàáî÷èõ òóð-

áèííûõ ëîïàòîê èññëåäóåìîãî àâèàöèîííîãî äâè-

ãàòåëÿ.

Õàðàêòåð çàâèñèìîñòè, ïðèâåäåííîé íà

ðèñ. 9, ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû. Íà

íàèáîëåå íàãðóæåííûõ â âèáðàöèîííîì îòíîøå-

íèè äâèãàòåëÿõ äëèòåëüíîñòü ðàçâèòèÿ óñòàëîñò-

íîé òðåùèíû â óêàçàííîì äèàïàçîíå åå äëèí ìî-

æåò ñîñòàâëÿòü êàê 2 ÷ äëÿ óà = 80 ÌÏà, òàê è

15 ÷ äëÿ óà = 60 ÌÏà. Â ýòîì ñëó÷àå óñòàíîâëåí-

íîå âðåìÿ ïåðèîäè÷íîñòè îñìîòðà ðàáî÷èõ ëîïà-

òîê ïåðâîé ñòóïåíè òóðáèíû, ðàâíîå 25 ÷, ÿâëÿ-

åòñÿ çàâûøåííûì.

Ïðè óðîâíå âèáðàöèîííîé íàãðóæåííîñòè

óà = 30 ÌÏà, ÷òî ïðîèñõîäèò ïðè âûíóæ-

äåííûõ êîëåáàíèÿõ, ðàñ÷åòíàÿ äëèòåëüíîñòü

ðàçâèòèÿ óñòàëîñòíîé òðåùèíû ìîæåò äîñòèãàòü

ïðèìåðíî 1500 ÷, òîãäà óñòàíîâëåííîå âðåìÿ 25 ÷

ïåðèîäè÷íîñòè îñìîòðà ðàáî÷èõ òóðáèííûõ ëî-

ïàòîê ìîæåò áûòü ñêîððåêòèðîâàíî â ñòîðîíó

óâåëè÷åíèÿ.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû î äëèòåëüíîñòè ðàç-

âèòèÿ óñòàëîñòíîé òðåùèíû â ìàòåðèàëå ëîïà-

òîê â çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ ïåðåìåííûõ íàïðÿ-

æåíèé ñâèäåòåëüñòâóþò î íåîáõîäèìîñòè äèôôå-

ðåíöèðîâàííîãî ïîäõîäà ê êîíòðîëþ òåõíè÷åñêî-

ãî ñîñòîÿíèÿ ëîïàòîê â çàâèñèìîñòè îò èõ âèáðà-

öèîííîé íàãðóæåííîñòè. Ýòî ïîäòâåðæäàåò è

îïûò ýêñïëóàòàöèè, êîãäà íåñìîòðÿ íà ñíèæåíèå

íàãðóæåííîñòè ëîïàòîê íà âñåì ïàðêå àâèàöèîí-

íûõ äâèãàòåëåé äàííîãî òèïà èìåëè ìåñòî ñëó-

÷àè óñòàëîñòíûõ ðàçðóøåíèé.

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû äèàãíîñòèêè ýêñ-

ïëóàòàöèîííûõ ðàçðóøåíèé ïîçâîëèëè ïîëó÷èòü

íîâûå çíàíèÿ î íàãðóæåííîñòè, ðàáîòîñïîñîáíî-

ñòè, æèâó÷åñòè òóðáèííûõ ëîïàòîê, âëèÿíèè íà

íèõ òðåùèíîïîäîáíûõ äåôåêòîâ, ñêîðîñòè ðîñòà

óñòàëîñòíûõ òðåùèí â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ýêñ-

ïëóàòàöèè, óñòàíîâèòü ïðè÷èíû ýêñïëóàòàöèîí-

íûõ ðàçðóøåíèé è ðàçðàáîòàòü ðåêîìåíäàöèè ïî

èõ ïðåäîòâðàùåíèþ.
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