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òóðá³íè ãàçîòóðá³ííîãî àãðåãàòó êîìïðåñîðíî¿ ñòàíö³¿
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Íà îñíîâ³ ñòðóêòóðíîãî ³ ôðàêòîãðàô³÷íîãî àíàë³çó çëîìó ðîáî÷î¿ ëîïàòêè òóðá³íè ãàçî-

òóðá³ííîãî àãðåãàòó ÃÒÊ-10-2 êîìïðåñîðíî¿ ñòàíö³¿ âñòàíîâëåíî, ùî íà çàðîäæåííÿ ïåðâèí-

íî¿ òð³ùèíè â ðîáî÷³é ëîïàòö³ ³ñòîòíî âïëèíóëà ñòðóêòóðíà íåîäíîð³äí³ñòü ìàòåð³àëó

òåõíîëîã³÷íîãî ïîõîäæåííÿ, à ï³äðîñòàííÿ òð³ùèíè äî êðèòè÷íèõ ðîçì³ð³â â³äáóëîñÿ ï³ä ä³ºþ

åêñïëóàòàö³éíèõ öèêë³÷íèõ íàâàíòàæåíü.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ãàçîòóðá³ííà óñòàíîâêà, òóðá³íà, ðîáî÷³ ëîïàòêè, ðóéíóâàííÿ,
òð³ùèíà, ñòðóêòóðíà íåîäíîð³äí³ñòü, ôðàêòîãðàô³ÿ.

Ãàçîòóðá³ííèìè óñòàíîâêàìè (ÃÒÓ) òèïó ÃÒÊ-10-2 óêîìïëåêòîâàíà ÷àñ-
òèíà êîìïðåñîðíèõ ñòàíö³é (ÊÑ) ìàã³ñòðàëüíèõ ãàçîïðîâîä³â. Îäí³ºþ ³ç ãîëîâ-
íèõ ïðè÷èí âèõîäó ç ëàäó ÃÒÓ º ïîëîìêè ðîáî÷èõ ëîïàòîê òóðá³í âèñîêîãî
(ÒÂÒ) ³ íèçüêîãî (ÒÍÒ) òèñêó.

Àíàë³ç åêñïëóàòàö³éí³õ ðóéíóâàíü åëåìåíò³â êîíñòðóêö³é, ó òîìó ÷èñë³
òàêèõ, ÿê ðîáî÷³ ëîïàòêè ³ äèñêè ÃÒÓ, ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî á³ëüø³ñòü ç íèõ
â³äáóâàºòüñÿ âíàñë³äîê óòîìè ìàòåð³àë³â, ùî çóìîâëåíî âèñîêîþ ñòðóêòóðíîþ
÷óòëèâ³ñòþ ìàòåð³àëó äî ð³âíÿ åêñïëóàòàö³éíèõ öèêë³÷íèõ íàâàíòàæåíü. Íå-
çâàæàþ÷è íà òå ùî íàêîïè÷åíî âåëèêèé äîñâ³ä ùîäî âñòàíîâëåííÿ ïðè÷èí
åêñïëóàòàö³éíèõ ïîëîìîê ðîáî÷èõ ëîïàòîê òóðá³í ÃÒÓ (íàïð., [1–4]), êîæåí
àâàð³éíèé âèïàäîê ïîòðåáóº äåòàëüíîãî ðîçãëÿäó, îñê³ëüêè éäåòüñÿ ïðî íàä³é-
í³ñòü ðîáîòè âñ³º¿ ñèñòåìè â ö³ëîìó.

Ó äàí³é ðîáîò³ ïðîâåäåíî êîìïëåêñí³ ñòðóêòóðí³ ³ ôðàêòîãðàô³÷í³ äîñë³ä-
æåííÿ åêñïëóàòàö³éíîãî çëîìó (ðèñ. 1) ðîáî÷î¿ ëîïàòêè 2-¿ ñòóïåí³ ÒÍÒ
ãàçîòóðá³ííîãî àãðåãàòó ÃÒÊ-10-2 êîìïðåñîðíî¿ ñòàíö³¿ ç ìåòîþ âñòàíîâëåííÿ
ïðè÷èí ¿¿ ðóéíóâàííÿ, îñê³ëüêè ïðè àâàð³éí³é çóïèíö³ ÒÍÒ âèÿâëåíî îáðèâ
îäí³º¿ ç ðîáî÷èõ ëîïàòîê íà ðîòîð³ òóðá³íè ³, ÿê íàñë³äîê, çàãèí òðüîõ ³íøèõ ó
íàïðÿìêó îáåðòàííÿ ðîòîðà.

Ðîáî÷³ ëîïàòêè âèùåíàçâàíîãî àâàð³éíîãî àãðåãàòó áóëè âèãîòîâëåí³ ç
øòàìïîâàíèõ çàãîòîâîê ñïëàâó ÝÈ893 ³ ïðîéøëè òåðìîîáðîáêó (àóñòåí³çàö³ÿ
ïðè Ò � �1020 Ñ, ñòàð³ííÿ ïðè Ò � �850 Ñ). Çà ìåõàí³÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè
âîíè â³äïîâ³äàþòü ÒÓ 108.020.027-79.

Ðîòîð ÒÍÒ ÃÒÊ-10-2 íàïðàöþâàâ ³ç ïî÷àòêó åêñïëóàòàö³¿ 116454 ìîòî-
ãîäèíè, à ï³ñëÿ îñòàííüîãî ðåìîíòó ³ ïîâíî¿ ïåðåâ³ðêè äî ìîìåíòó àâàð³¿ – ùå
5992 ìîòîãîäèíè.

Àíàë³ç õ³ì³÷íîãî ñêëàäó ìåòàëó ðîáî÷î¿ ëîïàòêè ï³ñëÿ åêñïëóàòàö³éíîãî
ðóéíóâàííÿ âèêîíóâàëè íà ñïåêòðîìåòð³ Spectrovac-1000. Ìåòàëîãðàô³÷í³
äîñë³äæåííÿ ñòðóêòóðè ï³ä ïîâåðõíåþ ðóéíóâàííÿ ïðîâîäèëè íà îïòè÷íîìó
³íâåðòîâàíîìó ì³êðîñêîï³ AXIOVERT-40 ÌÀÒ, ôðàêòîãðàô³÷íèé àíàë³ç çëî-
ìó – íà ìîäåðí³çîâàíîìó ðàñòðîâîìó åëåêòðîííîìó ì³êðîñêîï³ ÐÅÌ-100Ó.
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ßê âèäíî ç äàíèõ òàáëèö³, õ³ì³÷íèé ñêëàä ìåòàëó çðóéíîâàíîãî ïåðà
ðîáî÷î¿ ëîïàòêè ç ñïëàâó ÝÈ893 â³äïîâ³äàº âèìîãàì ÒÓ 108.01.053-85.

Ì³êðîñòðóêòóðà ìàòåð³àëó ïåðà ëîïàòêè ï³ä ïîâåðõíåþ ðóéíóâàííÿ ïðåä-
ñòàâëÿº ñîáîþ ïîë³åäðè÷í³ çåðíà �-ìàòðèö³ (�-òâåðäèé ðîç÷èí) ç â³äíîñíî
ð³âíîì³ðíî ðîçïîä³ëåíîþ â í³é äð³áíîäèñïåðñíîþ çì³öíþþ÷îþ �� -ôàçîþ
(ðèñ. 2). Çà â³äñóòíîñò³ ì³êðîòð³ùèí ³ ïîðîæíèí ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ³ñòîòíà
ñòðóêòóðíà íåîäíîð³äí³ñòü â³äíîñíî ðîçì³ðó çåðåí �-ôàçè: â³ä ñåðåäíüî¿
âåëè÷èíè 100...200 ìêì (ðèñ. 2,á,â) â îñíîâí³é ìàñ³ ïåðà äî çåðåí ðîçì³ðîì
500...900 ìêì ó çîí³ îñåðåäêó ðóéíóâàííÿ (ðèñ. 2,à).

Âèì³ðþâàííÿ òâåðäîñò³ çà Áð³íåëëåì (ÍÂ) ïðîâîäèëè íà òâåðäîì³ð³ òèïó
Computest SC çã³äíî ç ÃÎÑÒ 9012-59. Òâåðä³ñòü ìåòàëó ëîïàòêè çà Áð³íåëëåì
ñêëàäàº 2607...2901 ÌÏà.

Ì³êðîòâåðä³ñòü, âèì³ðÿíà íà ì³êðîòâåðäîì³ð³ ÏÌÒ-3 ïðè íàâàíòàæåíí³
0,98 Í, çã³äíî ç ÃÎÑÒ 9450-76 êîëèâàºòüñÿ â ìåæàõ 2911...3724 ÌÏà äëÿ
îñíîâíî¿ ÷àñòèíè ì³êðîøë³ôà ³ 1568...2313 ÌÏà â êðóïíîçåðåíí³é çîí³ ï³ä
îñåðåäêîì ðóéíóâàííÿ.

Ôðàêòîãðàô³÷íèé àíàë³ç äîñë³äæóâàíîãî çëîìó ïðîâîäèëè íà ìàêðî- ³
ì³êðîð³âíÿõ ³ç ìåòîþ îòðèìàííÿ çàãàëüíî¿ êàðòèíè ïðîöåñó ðóéíóâàííÿ.

Ðóéíóâàííÿ ëîïàòêè â³äáóëîñÿ ïî ïåðó â ïîïåðå÷íîìó íàïðÿìêó íà
â³äñòàí³ ïðèáëèçíî 64,5 ìì â³ä ïîëè÷êè õâîñòîâèêà ³ ìàëî âòîìíèé õàðàêòåð
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Ðèñ. 1. ×àñòèíà åêñïëóàòàö³éíîãî çëîìó ïåðà ðîáî÷î¿ ëîïàòêè 2-¿ ñòóïåí³ ðîòîðà òóðá³íè
íèçüêîãî òèñêó (Î – îñåðåäîê ðóéíóâàííÿ, ÇÂÐ – çîíà âòîìíîãî ðóéíóâàííÿ, Ä – äîëîì).

Õ³ì³÷íèé ñêëàä ìåòàëó ïåðà ðîáî÷î¿ ëîïàòêè ÒÍÒ ç³ ñïëàâó ÝÈ893
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Ïðèì³òêà. Íàä ðèñêîþ íàâåäåíî ìàñîâó äîëþ åëåìåíò³â (%) äîñë³äæóâàíîãî ñïëàâó, ï³ä
ðèñêîþ – ìàñîâó äîëþ åëåìåíò³â (%) çà ÒÓ 108.01.053-85; ç³ðî÷êîþ â³äì³÷åíî çíà÷åííÿ çà
ðîçðàõóíêîì.



(ðèñ. 1), ïðî ùî ñâ³ä÷àòü âòîìí³ ìàêðîë³í³¿. Ïðè äîñë³äæåíí³ ïîâåðõí³ çëîìó
â³çóàëüíî òà ïðè 2–7-êðàòíîìó çá³ëüøåíí³ íà ïîâåðõí³ çëîìó á³ëÿ âõ³äíîãî
îêðàéêà ëîïàòêè ìîæíà ñïîñòåð³ãàòè îñåðåäîê ðóéíóâàííÿ (òî÷êà Î íà ðèñ. 1),
çâ³äêè ðîçâèâàëàñü ìàã³ñòðàëüíà òð³ùèíà, ãðàíèö³ ôðîíòó ÿêî¿ ÷³òêî îêðåñëåí³
ìàéæå êîíöåíòðè÷íèìè, â³äíîñíî îñåðåäêà ðóéíóâàííÿ, ë³í³ÿìè, ïîâ’ÿçàíèìè

Äîñë³äæåííÿ ïðè÷èí åêñïëóàòàö³éíîãî ðóéíóâàííÿ ðîáî÷î¿ ëîïàòêè ...
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Ðèñ. 2. Ì³êðîñòðóêòóðà ìàòåð³àëó ïåðà ðîáî÷î¿ ëîïàòêè â ïîïåðå÷íîìó ïåðåð³ç³ ï³ä ïîâåðõåþ
ðóéíóâàííÿ: à – êðóïíîçåðåííà çîíà á³ëÿ âõ³äíîãî îêðàéêà ï³ä îñåðåäêîì ðóéíóâàííÿ (òî÷êà Î

íà ðèñ. 1); á, â – òèïîâà äð³áíîçåðåííà ñòðóêòóðà ï³ä çîíîþ âòîìíîãî ðóéíóâàííÿ ³ çîíîþ
äîëîìó â³äïîâ³äíî.

à á

â ã

Ðèñ. 3. Ì³êðîôðàêòîãðàìè åêñïëóàòàö³éíîãî çëîìó ïåðà ðîáî÷î¿ ëîïàòêè ç³ ñïëàâó ÝÈ893
òóðá³íè íèçüêîãî òèñêó ç³ ñòîðîíè âõ³äíîãî îêðàéêà ïåðà ëîïàòêè: à – îáëàñòü Î; á, â – êðèõêå
ì³æçåðåííå ðóéíóâàííÿ (îáëàñòü Î íà ðèñ. 3,à); ã – êâàç³êðèõêå âíóòð³øíüîçåðåííå ðóéíóâàííÿ
ïåðà ëîïàòêè ó âòîìí³é îáëàñò³.

à á â



ç³ çì³íîþ ðåæèì³â íàâàíòàæåííÿ. Ë³í³¿ ðîçìåæîâóþòü çîíè êîëüîð³â ì³íëè-
âîñò³. Íàÿâí³ñòü ð³çíèõ çà âåëè÷èíîþ çîí êîëüîð³â ì³íëèâîñò³ íà ïîâåðõí³
çëîìó âêàçóº íà ïåðåïàä òåìïåðàòóð ïðè ñòðèáêîïîä³áíîìó ðóñ³ ìàã³ñòðàëüíî¿
òð³ùèíè, à ñàìà ¿õ ïîÿâà ñâ³ä÷èòü ïðî óòâîðåííÿ òîíêî¿ îêèñíî¿ ïë³âêè íà
ïîâåðõí³ ðóéíóâàííÿ ï³ä âïëèâîì ïåðåïàäó òåìïåðàòóð.
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à á

Ðèñ. 4. Ì³êðîôðàêòîãðàìè åêñïëóàòàö³éíîãî çëîìó ïåðà ðîáî÷î¿ ëîïàòêè ÒÍÒ ç³ ñïëàâó ÝÈ893
ç³ ñòîðîíè âèõ³äíîãî îêðàéêà ïåðà ëîïàòêè (çîíà äîëîìó).

Ðèñ. 5. Çì³íà ì³êðîìåõàí³çì³â ðóéíóâàííÿ ïåðà ðîáî÷î¿ ëîïàòêè â ðåçóëüòàò³ åêñïëóàòàö³éíîãî
ðóéíóâàííÿ.
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ßê âèäíî ³ç ïîð³âíÿííÿ ðåçóëüòàò³â ìåòàëîãðàô³÷íèõ ³ ôðàêòîãðàô³÷íèõ
äîñë³äæåíü, òð³ùèíà áåðå ïî÷àòîê ó êðóïíîçåðåíí³é îáëàñò³ ìàòåð³àëó ëîïàòêè
á³ëÿ âõ³äíîãî îêðàéêà ïåðà. Â îñåðåäêó ðóéíóâàííÿ ñïîñòåð³ãàþòüñÿ êðóïí³
êðèõê³ ì³æçåðåíí³ ôàñåòêè (ðèñ. 3,à–â), à äàë³, ó âòîìí³é îáëàñò³, ðóéíóâàííÿ
ðîçâèâàëîñü êâàç³êðèõêî çà âíóòð³øíüîçåðåííèì ìåõàí³çìîì (ðèñ. 3,ã). Çîíà
äîëîìó õàðàêòåðèçóºòüñÿ êðèõêèì ì³æçåðåííèì ðóéíóâàííÿì ç åëåìåíòàìè
â’ÿçêîñò³ òà âòîðèííèìè ì³æçåðåííèìè òð³ùèíàìè (ðèñ. 4). Çàãàëüíà êàðòèíà
çì³íè ì³êðîìåõàí³çì³â ðóéíóâàííÿ ëîïàòêè ïðåäñòàâëåíà íà ì³êðîôðàêòî-
ãðàìàõ åêñïëóàòàö³éíîãî çëîìó ïåðà ðîáî÷î¿ ëîïàòêè (ðèñ. 5).

Íà îñíîâ³ îòðèìàíèõ äàíèõ çàçíà÷èìî, ùî îñåðåäîê ðóéíóâàííÿ ïåðà
ðîáî÷î¿ ëîïàòêè òóðá³íè íèçüêîãî òèñêó ãàçîòóðá³ííîãî àãðåãàòó ÃÒÊ-10-2
çíàõîäèòüñÿ á³ëÿ âõ³äíîãî îêðàéêà ëîïàòêè. Ñòðóêòóðíà íåîäíîð³äí³ñòü (ð³çíî-
çåðåíí³ñòü) ìåòàëó ïåðà ëîïàòêè, âèÿâëåíà ìåòàëîãðàô³÷íèìè äîñë³äæåííÿìè
³ ï³äòâåðäæåíà âèì³ðþâàííÿìè ì³êðîòâåðäîñò³, ñâ³ä÷èòü ïðî ëîêàëüíå ïî-
ñëàáëåííÿ ìåòàëó (ó çîí³ “êðóïíîãî çåðíà” ï³ä îñåðåäêîì ðóéíóâàííÿ), ùî
ìîãëî ñïðè÷èíèòè çàðîäæåííÿ òð³ùèíè. Âèíèêíåííÿ “çîíè êðóïíîãî çåðíà”
³ìîâ³ðíî ïîâ’ÿçàíå ç ïîðóøåííÿì òåõíîëîã³¿ íà ñòàä³¿ âèãîòîâëåííÿ òà òåðìî-
îáðîáêè ëîïàòêè. Õàðàêòåð ïîøèðåííÿ òð³ùèíè â³ä îñåðåäêó ðóéíóâàííÿ
òèïîâî âòîìíèé, ïðî ùî ñâ³ä÷àòü îñîáëèâîñò³ ì³êðîðåëüºôó ïîâåðõí³ ðóéíó-
âàííÿ òà êîíöåíòðè÷í³ ë³í³¿ íà ïîâåðõí³ çëîìó, ÿê³ ô³êñóþòü ïðîì³æí³ ïîëî-
æåííÿ ôðîíòó òð³ùèíè â ïðîöåñ³ ¿¿ ïîøèðåííÿ.

Òàêèì ÷èíîì, íà çàðîäæåííÿ ïåðâèííî¿ òð³ùèíè ðîáî÷î¿ ëîïàòêè ³ñòîòíî
âïëèíóëà ñòðóêòóðíà íåîäíîð³äí³ñòü ìàòåð³àëó òåõíîëîã³÷íîãî ïîõîäæåííÿ, à
ï³äðîñòàííÿ òð³ùèíè äî êðèòè÷íèõ ðîçì³ð³â â³äáóëîñü ï³ä ä³ºþ åêñïëóàòà-
ö³éíèõ öèêë³÷íèõ íàâàíòàæåíü.

Ð å ç þ ì å

Íà îñíîâàíèè ñòðóêòóðíîãî è ôðàêòîãðàôè÷åñêîãî àíàëèçà èçëîìà ðàáî÷åé
ëîïàòêè òóðáèíû ãàçîòóðáèííîãî àãðåãàòà ÃÒÊ-10-2 êîìïðåññîðíîé ñòàíöèè
óñòàíîâëåíî, ÷òî íà çàðîæäåíèå ïåðâè÷íîé òðåùèíû â ðàáî÷åé ëîïàòêå
ñóùåñòâåííî ïîâëèÿëà ñòðóêòóðíàÿ íåîäíîðîäíîñòü ìàòåðèàëà òåõíîëîãè-
÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, à ïîäðàñòàíèå òðåùèíû äî êðèòè÷åñêèõ ðàçìåðîâ
ïðîèçîøëî ïîä äåéñòâèåì ýêñïëóàòàöèîííûõ öèêëè÷åñêèõ íàãðóçîê.
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