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Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà îöåíêè çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé â êðåñòî-

îáðàçíîì îáðàçöå ñ òðåùèíîé, ó÷èòûâàþùàÿ ñõåìó íàãðóæåíèÿ è ôîðìó îáðàçöà. Ïîêàçàíî,

êàê äâóõîñíîå íàãðóæåíèå âëèÿåò íà ñêîðîñòü ðîñòà òðåùèí óñòàëîñòè â æàðîïðî÷íîì

õðîìîíèêåëåâîì ñïëàâå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñêîðîñòü ðîñòà òðåùèíû, äâóõîñíîå íàãðóæåíèå, êîýôôè-
öèåíò èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé.

Ðàçâèòèå ñîâðåìåííûõ ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé (ÃÒÄ) íåðàçðûâíî ñâÿ-
çàíî ñ ïîâûøåíèåì ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð, ñòàòè÷åñêèõ è öèêëè÷åñêèõ íàãðóçîê,
âðåìåíè ýêñïëóàòàöèè, à òàêæå óìåíüøåíèåì ìàòåðèàëîåìêîñòè è ìàòåðèàëü-
íûõ çàòðàò. Ñ ó÷åòîì ýòîãî ïðîåêòèðîâùèêàì íåîáõîäèìî ðåøàòü âîïðîñû
ïðîäëåíèÿ ðåñóðñà ïîñëå îòðàáîòêè äâèãàòåëåì íàçíà÷åííîãî, ò.å. îöåíèâàòü
îñòàòî÷íûé ðåñóðñ ïî òåõíè÷åñêîìó ñîñòîÿíèþ.

Íàèáîëåå íàãðóæåííûìè è îòâåòñòâåííûìè ýëåìåíòàìè äâèãàòåëÿ ÿâëÿ-
þòñÿ äèñêè êîìïðåññîðà è òóðáèíû, ðàçðóøåíèå êîòîðûõ íå ëîêàëèçóåòñÿ
âíóòðè äâèãàòåëÿ, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê êàòàñòðîôàì. Äëÿ äîñòîâåðíîé
îöåíêè êðèòè÷åñêèõ ðàçìåðîâ òðåùèí â ïîëîòíå äèñêà ÃÒÄ íåîáõîäèìî ó÷è-
òûâàòü îñîáåííîñòè íàãðóæåíèÿ ìàòåðèàëà, â ÷àñòíîñòè, íàëè÷èå ðàäèàëüíûõ
è îêðóæíûõ íàïðÿæåíèé.

Â íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ [1, 2] ðåãëàìåíòèðîâàíû ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ
çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé (ÊÈÍ) è ñêîðîñòè ðîñòà
òðåùèíû (ÑÐÒ) ïðè öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè â îáðàçöàõ ðàçëè÷íîé ôîðìû ñ
òðåùèíîé ïðè ðàçíûõ ñõåìàõ íàãðóæåíèÿ. Òàì æå óêàçàíî, ÷òî ïðèêëàäû-
âàåìàÿ íàãðóçêà äîëæíà áûòü ïåðïåíäèêóëÿðíà ê ïëîñêîñòè òðåùèíû.

Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè íå ñóùåñòâóåò îáùåïðèíÿòûõ íîðìàòèâíûõ äî-
êóìåíòîâ äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ ñòåïåíè äâóõîñíîãî íàãðóæåíèÿ ïðè îïðåäå-
ëåíèè ÊÈÍ è ÑÐÒ ïðè ñòàòè÷åñêîì è öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè.

Îñíîâîïîëîæíèêè êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ [3–5] èñïîëüçî-
âàëè àñèìïòîòè÷åñêîå ïîëå óïðóãèõ íàïðÿæåíèé âáëèçè âåðøèíû òðåùèíû, è
ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå îöåíèâàëè êîýôôèöèåíòîì èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæå-
íèé. Àâòîðû ðàáîò [3–5] ïðèøëè ê âûâîäó, ÷òî îäíîðîäíûå íàïðÿæåíèÿ,
äåéñòâóþùèå âäîëü ïëîñêîñòè òðåùèíû, íå âëèÿþò íà çíà÷åíèÿ ÊÈÍ. Îäíàêî
ïðè äàëüíåéøèõ ìíîãî÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ [6–8] è òåîðåòè÷åñêèõ
[9–11 è äð.] èññëåäîâàíèÿõ óñòàíîâëåíà çàâèñèìîñòü õàðàêòåðèñòèê ðàçðóøå-
íèÿ îò ôîðìû è ãåîìåòðèè îáðàçöà, à òàêæå ñõåìû íàãðóæåíèÿ.

Ïðè èçó÷åíèè çàêîíîìåðíîñòåé ðàçðóøåíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ
ïðè ñëîæíîì íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè èñïîëüçóþòñÿ òðóá÷àòûå, ñôåðè÷åñêèå,
ìåìáðàííûå, ïëîñêèå è ò.ï. îáðàçöû, â êîòîðûõ ôîðìèðóåòñÿ ïîëå îäíî-
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ðîäíûõ íàïðÿæåíèé. Îäíàêî â ýòîì ñëó÷àå ïëîñêîíàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå
èñêàæàåòñÿ èç-çà ïîÿâëåíèÿ ãðàäèåíòà íàïðÿæåíèé ïî òîëùèíå îáðàçöà. Äëÿ
ìîäåëèðîâàíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ, âîçíèêàþùåãî â
äèñêå ÃÒÄ, íàèáîëåå ïîäõîäÿò ïëîñêèå êðåñòîîáðàçíûå îáðàçöû, íàãðóæåíèå
êîòîðûõ ïîçâîëÿåò èìèòèðîâàòü äâóõîñíîå íàãðóæåíèå [12]. Îáðàçöû äëÿ
èññëåäîâàíèé áûëè ðàçðàáîòàíû è èçãîòîâëåíû ïî ðåêîìåíäàöèÿì ðàáîò
[13–15 è äð.] (ðèñ. 1). Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàçðóøåíèÿ â ðàáî÷åé ÷àñòè îáðàçöà è
äîñòèæåíèÿ ïîëÿ îäíîðîäíûõ íàïðÿæåíèé åãî ðàçìåðû, ðàäèóñû ñîïðÿæåíèé,
íàëè÷èå ðÿäà ñêâîçíûõ ïàðàëëåëüíûõ ïðîðåçåé â õâîñòîâèêå ïðèíèìàëèñü
ñîãëàñíî [13–15] ìàêñèìàëüíûìè.

Ïðè îöåíêå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ðàáî÷åãî ïîëÿ ðå-
øàëàñü äâóõìåðíàÿ ëèíåéíî-óïðóãàÿ çàäà÷à ñ ïîìîùüþ êîíå÷íîýëåìåíòíîãî
(ÊÝ) ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà ANSYS [16], ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëå-
íû íà ðèñ. 2. Òàì æå ïðèâåäåíû ðàçìåðû è êîíôèãóðàöèÿ ïîëåé îäíîðîäíûõ
íàïðÿæåíèé â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè äâóõîñíîãî íàãðóæåíèÿ, ïðèëîæåííîãî
ê õâîñòîâèêàì îáðàçöà ïî îñÿì õ è ó: � � �õó õ ó� . Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû ïðè
óñëîâèè íåîäíîðîäíîñòè íàïðÿæåíèé â ðàáî÷åì ïîëå ñ äîïóñêîì íå áîëåå 5%.

Äëÿ ó÷åòà îñîáåííîñòåé ôîðìû îáðàçöà áûëè âûïîëíåíû ðàñ÷åòû, ñâè-
äåòåëüñòâóþùèå î òîì, ÷òî íàïðÿæåíèÿ ïðè óïðóãèõ äåôîðìàöèÿõ îïðåäå-
ëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì

� �� ��2 � �x y ; (1)

� �� ��1 � �x y , (2)

ãäå �, � – òàðèðîâî÷íûå êîýôôèöèåíòû, ó÷èòûâàþùèå îñîáåííîñòè ôîðìû
îáðàçöà, ���0 177, , ��1182, ; � õ , � ó – íàïðÿæåíèÿ, ïðèëîæåííûå ê òîðöàì
õâîñòîâèêîâ; � 2 , �1 – èñòèííûå íàïðÿæåíèÿ â ïîëå îäíîðîäíûõ íàïðÿæåíèé
ïî îñÿì õ è ó ñîîòâåòñòâåííî.
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Ðèñ. 1. Îáðàçåö äëÿ èññëåäîâàíèé ïðè äâóõîñíîì íàãðóæåíèè.



Äåéñòâèòåëüíûå çíà÷åíèÿ ñòåïåíè äâóõîñíîãî íàãðóæåíèÿ îïðåäåëÿþò-
ñÿ òàê:

� � �� 2 1. (3)

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ðàñ÷åòû äåéñòâèòåëüíûõ çíà÷åíèé � â çàâèñè-
ìîñòè îò îòíîøåíèÿ ïðèêëàäûâàåìûõ âíåøíèõ íàïðÿæåíèé � � �õó õ ó� .

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé ÊÈÍ ó ôðîíòà òðåùèíû â êðåñòîîáðàçíîì
îáðàçöå ñ ïîìîùüþ ÊÝ-ìîäåëè ðåøàëàñü äâóõìåðíàÿ ëèíåéíî-óïðóãàÿ çàäà-
÷à, ÷òî ïîçâîëèëî îöåíèòü êîýôôèöèåíòû àïïðîêñèìèðóþùèõ ïîëèíîìîâ ÷åò-
âåðòîé ñòåïåíè òàðèðîâî÷íûõ ôóíêöèé Fx è F y è ïðåäñòàâèòü K I â âèäå
çàâèñèìîñòè îò ïðèêëàäûâàåìûõ íàïðÿæåíèé � õ è � ó è ïîëóäëèíû òðå-
ùèíû l:

K l F l Fx x y yI � �� 	 � 	 ; (4)
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Ðèñ. 2. Êîíôèãóðàöèÿ ïîëåé îäíîðîäíûõ íàïðÿæåíèé â ðàáî÷åé ÷àñòè îáðàçöà ñ äîïóñêîì 5%:
1 – � � 0; 2 – � �1.

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ñòåïåíè äâóõîñíîãî íàãðóæåíèÿ � �2 1 îò îòíîøåíèÿ ïðèêëàäûâàåìûõ
âíåøíèõ íàïðÿæåíèé ê õâîñòîâèêàì îáðàçöà � �õ ó .



F l w l w l wx �� � � � �0 177 0 1224 2 0 781 2 1 8132 2 1 22 3, , ( ) , ( ) , ( ) , 038 2 4( ) ;l w (5)

F l w l w l wy �� � � � �1182 0 0005 2 1 547 2 2 063 2 1 642 3, , ( ) , ( ) , ( ) , 8 2 4( ) ,l w (6)

ãäå Fx , F y – òàðèðîâî÷íûå ôóíêöèè, ó÷èòûâàþùèå ãåîìåòðèþ îáðàçöà,
äëèíó òðåùèíû ïî êîìïîíåíòàì íàãðóæåíèÿ; 2l – äëèíà òðåùèíû; w –
øèðèíà ðàáî÷åãî ïîëÿ îáðàçöà.

Èç ôîðìóëû (4) ïðè �õó �0 ñëåäóåò

K l Fy yI � � 	 , (7)

ïðè �õó �1 –
K l F Fy y xI � �� 	 ( ), (8)

ïðè �õó ��1 –
K l F Fy y xI � �� 	 ( ) (9)

ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ñæèìàþùèå íàïðÿæåíèÿ ïðèíèìàþò îòðèöàòåëüíûå çíà÷å-
íèÿ.

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ñóììàðíûå òàðèðîâî÷íûå ôóíêöèè, ïîëó÷åííûå
ïî ôîðìóëàì (7)–(9), ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ �õó . Òàì æå â êà÷åñòâå
ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíà òàðèðîâî÷íàÿ ôóíêöèÿ äëÿ ïîëîñû êîíå÷íîé øèðèíû ñ
öåíòðàëüíîé òðåùèíîé [1].

Â Èíñòèòóòå ïðîáëåì ïðî÷íîñòè èì. Ã. Ñ. Ïèñàðåíêî ÍÀÍ Óêðàèíû íà
áàçå ñåðâîãèäðàâëè÷åñêîé îäíîîñíîé óñòàíîâêè ÓÝ-50 áûë ðàçðàáîòàí èñïû-
òàòåëüíûé êîìïëåêñ äëÿ èññëåäîâàíèé ïðè äâóõîñíîì íàãðóæåíèè. Áûëè
ñïðîåêòèðîâàíû è èçãîòîâëåíû âòîðîé (ãîðèçîíòàëüíûé) êàíàë íàãðóæåíèÿ,
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü òàðèðîâî÷íûõ ôóíêöèé îò îòíîñèòåëüíîé äëèíû òðåùèíû ïðè ðàçëè÷íîé
ñòåïåíè äâóõîñíîãî íàãðóæåíèÿ: 1 – �xy ��1; 2 – �xy � 0; 3 – �xy �1; 4 – äàííûå ðàáîòû [1].



óïðàâëÿþùèé ñòåíä ñ èñïîëüçîâàíèåì ÏÊ, ÷òî ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü îáðàç-
öû â øèðîêîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ ñòåïåíè äâóõîñíîñòè (îò �
 äî �
)
ïðè ñòàòè÷åñêîì è öèêëè÷åñêîì ôàçíîì è ïðîòèôàçíîì íàãðóæåíèè è òåìïå-
ðàòóðàõ îò �100 äî 1000�Ñ.

Ðàçìåðû îáðàçöà è åãî ðàáî÷åãî ïîëÿ îïðåäåëÿþòñÿ âîçìîæíîñòÿìè
èñïûòàòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ è èçìåðåíèÿìè ìîäåëüíîãî äèñêà [12].

Â êà÷åñòâå ìîäåëüíîãî ìàòåðèàëà äëÿ èññëåäîâàíèé âûáðàíà æàðîïðî÷-
íàÿ ìàðòåíñèòíàÿ ñòàëü òèïà 12Cr–2Ni–Mo, ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà êîòîðîé
ïðåäñòàâëåíû ðàíåå [12].

Ïåðåä íà÷àëîì èññëåäîâàíèé ÑÐÒ â öåíòðå ðàáî÷åãî ïîëÿ îáðàçöà èç
êîíöåíòðàòîðà ðàçìåðîì 10 0 5� , ìì, ñîçäàííîãî ýëåêòðîèñêðîâûì ñïîñîáîì,
âûðàùèâàëàñü ïðè îäíîîñíîì íàãðóæåíèè èñõîäíàÿ óñòàëîñòíàÿ òðåùèíà
ðàçìåðîì äî 15 ìì.

Ïðè ñæàòèè îáðàçöà â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè äëÿ èñêëþ÷åíèÿ
ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè ïðîâîäèëèñü ðàñ÷åòíûå îöåíêè êðèòè÷åñêèõ ñæèìà-
þùèõ óñèëèé ïî ìåòîäèêå, îïèñàííîé â ðàáîòå [17]. Ïðè âûáðàííûõ ðàç-
ìåðàõ îáðàçöà (ðèñ. 1) îíè ñîñòàâëÿëè 179 êÍ, ïðè èññëåäîâàíèè ÑÐÒ ïðè
���1 íå ïðåâûøàëè 82 êÍ.

Ñêîðîñòü ðîñòà òðåùèíû ïðè çíà÷åíèÿõ ���1, 0, 1 èññëåäîâàëè ïðè
öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè ñ ÷àñòîòîé 1,25 Ãö, òåìïåðàòóðå 20�Ñ è àñèììåò-
ðèè öèêëà 0,1 ïðè âñåõ óðîâíÿõ íàãðóçêè.

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ðîñòà òðåùèíû îò ÊÈÍ,
ãäå K max îïðåäåëÿåòñÿ ïî ðåêîìåíäàöèÿì ðàáîò [1, 18] â ïîëîñå îãðàíè-
÷åííîé øèðèíû ñ öåíòðàëüíîé ñêâîçíîé òðåùèíîé ïî ôîðìóëå

K l l wmax sec( ).� � 	 	 (10)
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ÑÐÒ dl dN îò çíà÷åíèé K max, ðàññ÷èòàííûõ ïî ôîðìóëå (10): � – �xy �1;
� – �xy � 0; � – �xy ��1. (Çäåñü è íà ðèñ. 6: 1, òåìíûå òî÷êè – óñðåäíåííûå çíà÷åíèÿ ÑÐÒ,

ïîëó÷åííûå íà îáðàçöàõ ÑÒ [12].)

dl dN , ì/öèêë

K max , ÌÏà ì



Òàêîå óïðîùåííîå îïðåäåëåíèå K max ïî ôîðìóëå (10) äëÿ êðåñòîîáðàç-
íîãî îáðàçöà ñ òðåùèíîé ïîçâîëèëî íàãëÿäíî îòîáðàçèòü âëèÿíèå äâóõîñíîãî
íàãðóæåíèÿ íà ÑÐÒ. Òàê, ïðè èçìåíåíèè � îò 1 äî �1 ÑÐÒ âîçðàñòàåò
ïðèìåðíî â òðè ðàçà âî âñåì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ ÊÈÍ. Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû
òàêæå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ðàáîòû [12] c îöåíêîé âåðõíåé è íèæíåé
ãðàíèöû èíòåðâàëà ñ äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòüþ 90%.

Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû òå æå ðåçóëüòàòû, ÷òî è íà ðèñ. 5, íî çíà÷åíèÿ
ïàðàìåòðà K max îïðåäåëÿëèñü ïî ôîðìóëàì (4)–(6) ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé
ôîðìû îáðàçöà è ñõåìû íàãðóæåíèÿ. Êàê âèäíî, ðåçóëüòàòû óäîâëåòâîðèòåëü-
íî ïîïàäàþò â 90%-íûé äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë, ïðè èçìåíåíèè � îò 1 äî
�1 ÑÐÒ âîçðàñòàåò ïðèìåðíî â äâà ðàçà.

Â û â î ä û

1. Ïîêàçàíà ìåðà âëèÿíèÿ ñòåïåíè äâóõîñíîãî íàãðóæåíèÿ � íà ÑÐÒ ïðè
öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè. Òàê, èçìåíåíèå � îò 1 äî �1 óâåëè÷èâàåò ÑÐÒ
ïðèìåðíî â äâà ðàçà.

2. Âî âñåì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ ïðèêëàäûâàåìûõ íàãðóçîê (�  1 1� )
òðåùèíà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïî íîðìàëè ê � ó .

3. Ïîêàçàíî, ÷òî ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé, îáðàáîòàííûå ïî ïðåäëîæåí-
íîé ìåòîäèêå, óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè ðàáîòû [12] è
ïîïàäàþò â äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë ñ âåðîÿòíîñòüþ 90%.

4. Çàâèñèìîñòü (4) ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü òåêóùèå çíà÷åíèÿ ÊÈÍ âî âñåì
äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ ïðîìåæóòî÷íûõ çíà÷åíèé ñòåïåíè äâóõîñíîãî íàãðó-
æåíèÿ.

Ð å ç þ ì å

Ðîçðîáëåíî ìåòîäèêó îö³íêè çíà÷åíü êîåô³ö³ºíòà ³íòåíñèâíîñò³ íàïðóæåíü ó
õðåñòîïîä³áíîìó çðàçêó ç òð³ùèíîþ ç óðàõóâàííÿì ñõåìè íàâàíòàæåííÿ ³
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Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ÑÐÒ dl dN îò çíà÷åíèé K max, ðàññ÷èòàííûõ ïî ôîðìóëàì (4)–(6): � –
�xy �1; � – �xy � 0; � – �xy ��1.

dl dN , ì/öèêë

K max , ÌÏà ì
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