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Åêñïåðèìåíòàëüíî âèçíà÷åíî çàëèøêîâèé ðåñóðñ òåðìîöèêë³÷íî¿ ïîâçó÷îñò³ òà òðèâàëî¿ ì³ö-

íîñò³ ìàòåð³àëó ëîïàòîê àâ³àö³éíî¿ ãàçîâî¿ òóðá³íè ï³ñëÿ íàïðàöþâàííÿ. Â³äçíà÷àºòüñÿ

ñóòòºâà äåãðàäàö³ÿ âëàñòèâîñòåé ìàòåð³àëó.
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Âñòóï. Áàãàòî÷èñåëüí³ äîñë³äæåííÿ ìåõàí³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåð³àëó
çà ÷àñ åêñïëóàòàö³¿ ãàçîâî¿ òóðá³íè ñâ³ä÷àòü ïðî ³íòåíñèâíå íàêîïè÷åííÿ
ïîøêîäæåíü ³ äåãðàäàö³þ éîãî âëàñòèâîñòåé. Çàãàëüíîþ òåíäåíö³ºþ äåãðà-
äàö³¿ º çìåíøåííÿ ïëàñòè÷íîñò³, ì³öíîñò³, ãðàíèö³ âèòðèâàëîñò³ ³ îäíî÷àñíî
çá³ëüøåííÿ øâèäêîñòåé ïîâçó÷îñò³ òà ðîçïîâñþäæåííÿ òð³ùèí ³ ò.ä. Îñîáëè-
âî öå ñòîñóºòüñÿ ìàòåð³àëó âõ³äíî¿ ³ âèõ³äíî¿ êðîìîê ëîïàòîê. Òð³ùèíè,
âèêðèâëåííÿ, ÿê ïðàâèëî, ç’ÿâëÿþòüñÿ ñàìå â öèõ ì³ñöÿõ, ùî îáìåæóº ðåñóðñ
äâèãóíà.

Íà ñüîãîäí³ äëÿ îö³íêè âïëèâó ðåæèì³â åêñïëóàòàö³¿ ìàòåð³àëó íà çàëèø-
êîâèé ðåñóðñ âèêîðèñòîâóþòüñÿ ÿê åêñïåðèìåíòàëüí³, òàê ³ ðîçðàõóíêîâî-
åêñïåðèìåíòàëüí³ ìåòîäè âèçíà÷åííÿ íàêîïè÷åííÿ ïîøêîäæåíü [1]. Çã³äíî ç
åêñïåðèìåíòàëüíèìè ìåòîäàìè âèçíà÷àºòüñÿ çàëèøêîâèé ðåñóðñ äâèãóíà â
ö³ëîìó àáî äåòàë³ ÷è âóçëà çà äàíèìè íàòóðíèõ òà åêâ³âàëåíòíèõ âèïðîáóâàíü.
Ïðè ðîçðàõóíêîâèõ ìåòîäàõ öÿ çàäà÷à âèð³øóºòüñÿ çà äîïîìîãîþ åìï³ðè÷íèõ
çàëåæíîñòåé, ùî âðàõîâóþòü ð³çí³ ã³ïîòåçè íàêîïè÷åííÿ ïîøêîäæåíü ó ìàòå-
ð³àë³. Ñóòü ðîçðàõóíêîâèõ ìåòîä³â ïîëÿãàº ó âèçíà÷åíí³ â³äíîñíîãî âèðîá-
ëåííÿ ðåñóðñó çà êîæíîãî ðåæèìó åêñïëóàòàö³¿ äâèãóíà. Ìåòîäè äîçâîëÿþòü
ñïðîãíîçóâàòè âïëèâ â³äïîâ³äíîãî ðåæèìó íàâàíòàæåííÿ íà âè÷åðïàííÿ ðå-
ñóðñó åëåìåíòà äâèãóíà íà ñòàä³¿ ïðîåêòóâàííÿ àáî ï³ñëÿ ïåâíîãî ÷àñó éîãî
åêñïëóàòàö³¿. Âîíè áàçóþòüñÿ íà åìï³ðè÷íèõ ð³âíÿííÿõ ãðàíè÷íèõ ñòàí³â
ìàòåð³àëó, äëÿ âèçíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â ÿêèõ íåîáõ³äíî âèêîíàòè âåëèêèé îáñÿã
åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü õàðàêòåðèñòèê âòîìè, òåðìîâòîìè, òðèâàëî¿
ì³öíîñò³ ç óðàõóâàííÿì åêñïëóàòàö³éíèõ ôàêòîð³â. Ïîõèáêà ðîçðàõóíêîâèõ
ìåòîä³â çàëåæèòü â³ä áàãàòüîõ ÷èííèê³â ³ ìîæå ñêëàäàòè äåê³ëüêà ñîòåíü
â³äñîòê³â. Ö³ ìåòîäè ìàþòü îáìåæåíå çàñòîñóâàííÿ, ùî ïîâ’ÿçàíî ç îáîâ’ÿç-
êîâèì äîòðèìàííÿì îäíàêîâèõ ìåõàí³çì³â äåôîðìóâàííÿ ³ ðóéíóâàííÿ â ñòàí-
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äàðòíèõ ëàáîðàòîðíèõ çðàçêàõ ³ äåòàëÿõ äâèãóíà. Òîìó åêñïåðèìåíòàëüí³
äîñë³äæåííÿ ðóéíóâàííÿ äåòàë³ â óìîâàõ, ùî ìàêñèìàëüíî íàáëèæåí³ äî
åêñïëóàòàö³éíèõ, íàáóâàþòü îñîáëèâîãî çíà÷åííÿ, îñê³ëüêè äîçâîëÿþòü îòðè-
ìàòè äîñòîâ³ðí³ äàí³ ïðî õàðàêòåðèñòèêè äîâãîâ³÷íîñò³ ìàòåð³àëó àáî ðåñóðñ
åëåìåíòà êîíñòðóêö³¿.

Ìåòà äîñë³äæåííÿ. Äâèãóíè ç ôîðñàæíîþ êàìåðîþ çãîðàííÿ ÐÄ 33-2Ñ
[2] âñòàíîâëþþòüñÿ íà ë³òàêàõ âèíèùóâà÷àõ. Ï³ñëÿ â³äïîâ³äíîãî ÷àñó åêñïëóà-
òàö³¿ äâèãóíè êàï³òàëüíî ðåìîíòóþòüñÿ ç ïðîõîäæåííÿì åêâ³âàëåíòíèõ öèêë³÷-
íèõ âèïðîáóâàíü. Ðåàë³çàö³ÿ îäíîãî ç åòàï³â âèïðîáóâàíü, à ñàìå: “ðåæèì
ï³äâèùåíî¿ òåìïåðàòóðè” ïîâ’ÿçàíà ç âåëèêèìè òåõí³÷íèìè ³ ìåòîäè÷íèìè
òðóäíîùàìè. Çà öüîãî ðåæèìó òåìïåðàòóðà ãàçó á³ëüøà íà 25�Ñ â³äïîâ³äíî¿
òåìïåðàòóðè ãàçó íà “ðåæèì³ ìàêñèìàëüíîãî ôîðñàæó”, ïðè öüîìó ê³ëüê³ñòü
îáåðò³â äâèãóíà á³ëüøà íà 1,5...2% íîì³íàëüíîãî çíà÷åííÿ. Çà òàêèõ óìîâ,
íåçâàæàþ÷è íà îáìåæåíèé ÷àñ ðîáîòè äâèãóíà (~ 7 ãîä), éìîâ³ðí³ñòü âèíèê-
íåííÿ ïîøêîäæåíü çðîñòàº. Ç óðàõóâàííÿì öüîãî ìåòà äîñë³äæåííÿ çàêëþ-
÷àëàñÿ â åêñïåðèìåíòàëüíîìó âèçíà÷åíí³ çàëèøêîâîãî ðåñóðñó ëîïàòîê òóðá³-
íè âèñîêîãî òèñêó íà îñíîâ³ âèïðîáóâàíü çðàçê³â (ôðàãìåíò³â ðåàëüíî¿ ëîïàò-
êè) íà òåðìîöèêë³÷íó äîâãîâ³÷í³ñòü ó ëàáîðàòîðíèõ óìîâàõ [3, 4].

Ìåòîäèêà äîñë³äæåíü òà åêñïåðèìåíòàëüíå îáëàäíàííÿ. Îá’ºêòîì
äîñë³äæåííÿ ñëóãóâàëè çðàçêè, ÿê³ âèð³çàëè ç ò³ëà ðîáî÷î¿ ëîïàòêè, ùî ìàëà
ïîïåðåäíº åêñïëóàòàö³éíå íàïðàöþâàííÿ (ðèñ. 1).

Ìàòåð³àë ëîïàòîê – æàðîì³öíèé õðîìîí³êåëåâèé ñïëàâ ÆÑ26 ÂÑÍÊ ³ç
íàïðàâëåíîþ êðèñòàë³çàö³ºþ. Ñïëàâ çáåð³ãàº ñâî¿ ôóíêö³îíàëüí³ ìîæëèâîñò³
äî òåìïåðàòóðè Ò � �900 Ñ [5]. Ïî äîñÿãíåíí³ ö³º¿ òåìïåðàòóðè ñïîñòåð³ãàºòüñÿ
çìåíøåííÿ ãðàíèö³ òåêó÷îñò³ ³ ì³öíîñò³ ç îäíî÷àñíèì ï³äâèùåííÿì ïëàñòè÷-
íîñò³. Ïàðàìåòðè ð³âíÿííÿ ìàëîöèêëîâî¿ âòîìè äî òåìïåðàòóðè Ò � �900 Ñ
çì³íþþòüñÿ íå³ñòîòíî. Äàí³ ïðî àí³çîòðîï³þ ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé íåîäíî-
çíà÷í³. Çðàçêè âèð³çàëè ç ò³ëà ëîïàòêè â ÷àñòèí³ ¿¿ âõ³äíî¿ êðîìêè. ¯õ ðîáî÷à
÷àñòèíà ìàëà äîâæèíó áëèçüêî 10 ìì ³ç ðåïåðíèìè òî÷êàìè. Ôîðìà ³ ðîçòà-
øóâàííÿ çàõâàò³â çàáåçïå÷óâàëè ìîæëèâ³ñòü âèïðîáóâàíü çà ñõåìîþ ïîçàöåíò-
ðîâîãî ðîçòÿãíåííÿ. Çàõâàòè áóëè øàðí³ðíî çàêð³ïëåí³: âåðõí³é ç åêñöåíòðè-
ñèòåòîì � áóâ íåðóõîìèé, íèæí³é ç åêñöåíòðèñèòåòîì � ì³ã â³ëüíî ïåðå-
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Ðèñ. 1. Ëîïàòêà òóðá³íè âèñîêîãî òèñêó äâèãóíà ÐÄ 33-2Ñ ³ çðàçîê äëÿ äîñë³äæåííÿ òåðìî-
öèêë³÷íî¿ äîâãîâ³÷íîñò³.



ì³ùàòèñÿ. Ðîçðàõóíêè íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíîãî ñòàíó çðàçêà âèêîíàíî ç
óðàõóâàííÿì ñõåìè éîãî íàâàíòàæåííÿ òà ñêëàäíî¿ ãåîìåòð³¿ (ðèñ. 2). Äëÿ
öüîãî âèêîðèñòîâóâàâñÿ ïàêåò Solid Works/Cosmos Works – ñó÷àñíèé îá÷èñëþ-
âàëüíèé êîìïëåêñ ðîçðàõóíê³â ìåòîäîì ñê³í÷åííèõ åëåìåíò³â.

Ïîáóäîâàíî êîìï’þòåðíó ñê³í÷åííîåëåìåíòíó ìîäåëü çðàçêà ëîïàòêè ç
â³äïîâ³äíèìè ìåõàí³÷íèìè ãðàíè÷íèìè óìîâàìè. Ðîçðàõîâàíî êîìïîíåíòè
ïðóæíèõ äåôîðìàö³é ³ íàïðóæåíü. Àíàë³ç ðåçóëüòàò³â ïîêàçàâ, ùî â ðîáî÷³é
÷àñòèí³ çðàçêà ìàòåð³àë çíàõîäèâñÿ â óìîâàõ íåîäíîð³äíîãî ðîçòÿãó. Öå ïîÿñ-
íþºòüñÿ òèì, ùî îñ³ ìîìåíò³â ³íåðö³¿ ïåðåð³ç³â ðîáî÷î¿ ÷àñòèíè òà ãàëòåëåé
íå çá³ãàëèñÿ, òîáòî ìàâ ì³ñöå åêñöåíòðèñèòåò íàâàíòàæåííÿ.

Âèêîíàíî äåê³ëüêà âàð³àíò³â ðîçðàõóíê³â íàïðóæåíîãî ñòàíó çðàçêà, ÿê³
â³äð³çíÿëèñü çíà÷åííÿìè åêñöåíòðèñèòåò³â. Íà ðèñ. 2 íàâåäåíî ðîçïîä³ë ïî
âèñîò³ çðàçêà îñüîâî¿ ñêëàäîâî¿ íàïðóæåíü � z íà âíóòð³øí³é òà çîâí³øí³é
ïîâåðõíÿõ. Óñòàíîâëåíî, ùî åêñöåíòðèñèòåò âåðõíüîãî çàõâàòó ìàéæå íå
âïëèâàº íà çì³íó íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíîãî ñòàíó çðàçêà, à åêñöåíòðèñèòåò
íèæíüîãî, íàâïàêè, ìàº ñóòòºâèé âïëèâ (ðèñ. 2,á). Öåé âïëèâ âèçíà÷àº êîåô³-
ö³ºíò ÷óòëèâîñò³ � �� �� �z . Äëÿ íèæíüîãî çàõâàòó éîãî çíà÷åííÿ äóæå
âåëèêå (�� �8 5 108, Ïà/ìì). Òàê, ïðè ��	0 1, ìì íàïðóæåííÿ â ðîáî÷³é

÷àñòèí³ çðàçêà � z çá³ëüøóþòüñÿ ìàéæå ó äâà ðàçè. Öå, ç îäíîãî áîêó,
ñâ³ä÷èòü ïðî íåîáõ³äí³ñòü ï³äâèùåíî¿ óâàãè íà äîïóñê â³äñòàí³ äî öåíòðà
îòâîðó ïðè éîãî âèãîòîâëåíí³, ç ³íøîãî – ïðî ìîæëèâ³ñòü âàð³àö³¿ íàïðóæåíü
ó çðàçêó, òîáòî ïðî äîäàòêîâèé ñïîñ³á ìîäåëþâàííÿ åêñïëóàòàö³éíèõ íàïðó-
æåíü ëîïàòêè.

Íàïðóæåíèé ñòàí çðàçêà ïî ïåðåð³çó òà âçäîâæ ðîáî÷î¿ ÷àñòèíè çà
â³äñóòíîñò³ åêñöåíòðèñèòåòó îäíîð³äíèé, çà âèíÿòêîì îáëàñò³ ãàëòåëåé, äå
ìàëà ì³ñöå êîíöåíòðàö³ÿ íàïðóæåíü (ðèñ. 2,à).

Çðàçêè âèïðîáîâóâàëè íà òåðìîöèêë³÷íó äîâãîâ³÷í³ñòü. Åêñïåðèìåíòàëü-
í³ äîñë³äæåííÿ çðàçê³â íà ðîçòÿãàííÿ ³ ïîâçó÷³ñòü íà ïîâ³òð³ çà ³çîòåðì³÷íèõ ³
íå³çîòåðì³÷íèõ óìîâ âèêîíóâàëè çà ðîçðîáëåíîþ ìåòîäèêîþ íà ñòâîðåí³é â
²íñòèòóò³ ïðîáëåì ì³öíîñò³ ³ì. Ã. Ñ. Ïèñàðåíêà ÍÀÍ Óêðà¿íè óñòàíîâö³ [6].

Òåðìîöèêë³÷íà ïîâçó÷³ñòü òà òðèâàëà ì³öí³ñòü ...
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Ðèñ. 2. Ñê³í÷åííîåëåìåíòíà ìîäåëü çðàçêà òà ðîçïîä³ë íàïðóæåíü ïî âèñîò³ çà ð³çíèõ çíà÷åíü
åêñöåíòðèñèòåòó íàâàíòàæåííÿ: à – � � 0; á – � �	1, 
2, 
4 ìì.



Ïðèíöèïîâîþ â³äì³íí³ñòþ äàíî¿ óñòàíîâêè â³ä â³äîìèõ àíàëîã³÷íèõ º òå, ùî
íàãð³âàííÿ çðàçê³â çä³éñíþâàëîñÿ çà ðàõóíîê ïðîìåíèñòî¿ åíåðã³¿, ÿêà ôîêó-
ñóâàëàñü íà çðàçêó. Îñíîâíèìè åëåìåíòàìè óñòàíîâêè º äâà åë³ïòè÷íèõ
â³ääçåðêàëþâà÷à, ùî ìàþòü îäèí ñï³ëüíèé ôîêóñ, â ÿêîìó çíàõîäèòüñÿ çðàçîê.
Â ³íøèõ ôîêóñàõ çíàõîäÿòüñÿ íàãð³âà÷ àáî ïîãëèíà÷ òåïëîòè. Ïîòð³áíà òåìïå-
ðàòóðà ìàòåð³àëó çðàçêà ïðè éîãî íàãð³âàíí³ äîñÿãàºòüñÿ çà ðàõóíîê çì³íè
åëåêòðè÷íî¿ íàïðóãè íà íàãð³âà÷³ ³ êîíòðîëþºòüñÿ êàíàëîì âèì³ðþâàííÿ òåìïå-
ðàòóðè. Ïðè îõîëîäæåíí³ ñåêòîð ïîâåðòàºòüñÿ ³ ïðîìåíèñòèé ïîò³ê åíåðã³¿ â³ä
ðîç³ãð³òîãî äî âèñîêî¿ òåìïåðàòóðè çðàçêà ôîêóñóºòüñÿ íà ïîãëèíà÷³ òåïëîòè.
×àñ âèòðèìêè çðàçêà â îõîëîäæóâàëüí³é êàìåð³ ï³äáèðàºòüñÿ òàêèì ÷èíîì, ùîá
òåìïåðàòóðà çíèçèëàñÿ äî çàäàíîãî ð³âíÿ. Äåôîðìàö³ÿ çðàçêà ïðè ñòàòè÷íîìó
íàâàíòàæåíí³ òà òåðìîöèêë³÷í³é ïîâçó÷îñò³ ô³êñóâàëàñÿ êàíàëîì âèì³ðþâàííÿ
äåôîðìàö³¿ [7].

Ïðè âèáîð³ ðåæèì³â âèïðîáóâàíü îñíîâíîþ çàäà÷åþ áóëî çàáåçïå÷åííÿ â
çðàçêó íåîáõ³äíèõ ð³âí³â òåìïåðàòóð ³ íàïðóæåíü, à òàêîæ ¿õ ê³íåòèêè. Çíà-
÷åííÿ íàïðóæåíü ðîçòÿãó â ðîáî÷³é ÷àñòèí³ çðàçêà â³äïîâ³äàëè òàêèì â
ëîïàòö³ â³ä ä³¿ ïîçàöåíòðîâèõ ñèë ³ íåð³âíîì³ðíîñò³ òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ
( ,� �100 110 ³ 126 ÌÏà). Íàïðóæåííÿ â ÷àñ³ íå çì³íþâàëèñü. Òåìïåðàòóðà
çðàçêà äîð³âíþâàëà ìàêñèìàëüí³é òåìïåðàòóð³ ëîïàòêè íà “ðåæèì³ ï³äâè-
ùåíî¿ òåìïåðàòóðè” (Ò � �965 Ñ). Äîñë³äæåííÿ âèêîíóâàëèñü ÿê ïðè ïîñò³é-
í³é òåìïåðàòóð³ (965�Ñ), òàê ³ ïðè òåìïåðàòóð³, ùî öèêë³÷íî çì³íþâàëàñü
( ).Ò � � �965 500 Ñ Âàð³þâàëèñü òàêîæ çíà÷åííÿ ÷àñó âèòðèìêè çðàçêà çà ìàêñè-
ìàëüíî¿ òåìïåðàòóðè (â³äïîâ³äíî t �1 5, ³ 3 õâ). ×àñ íàãð³âàííÿ ³ îõîëîä-
æåííÿ çðàçêà çá³ãàâñÿ ç ÷àñîì íàãð³âàííÿ ³ îõîëîäæåííÿ ëîïàòêè íà ïåðåõ³ä-
íèõ ðåæèìàõ ðîáîòè äâèãóíà (t �0 5, õâ). Íàâåäåí³ ïàðàìåòðè äîñë³ä³â äîçâî-
ëÿëè ìîäåëþâàòè îñíîâí³ åêñïëóàòàö³éí³ óìîâè. Õàðàêòåðíî, ùî àáñîëþòíî
ïîâíîãî çá³ãó âñ³õ ïàðàìåòð³â ñòàíó, ùî âèçíà÷àþòü òîòîæí³ çàêîíîì³ðíîñò³
íàêîïè÷åííÿ ïîøêîäæåíü ó ìàòåð³àë³, çðàçêó ³ â ëîïàòö³ äîñÿãòè íå âäàºòüñÿ,
îñê³ëüêè öå åêâ³âàëåíòíî ïðîâåäåííþ íàòóðíèõ âèïðîáóâàíü. Ðåæèìè âèïðî-
áóâàíü âèáèðàëè òàêèìè, ùîá áóëà ìîæëèâ³ñòü âèâ÷èòè âïëèâ îñíîâíèõ
÷èííèê³â íàâàíòàæåííÿ íà çàëèøêîâó äîâãîâ³÷í³ñòü ìàòåð³àëó, à ñàìå: âåëè-
÷èíè ìåõàí³÷íèõ íàïðóæåíü; ìàêñèìàëüíà ³ ì³í³ìàëüíà òåìïåðàòóðè â öèêë³;
÷àñ íàãð³âàííÿ ³ îõîëîäæåííÿ; ÷àñ âèòðèìêè çðàçêà çà ìàêñèìàëüíî¿ òåìïå-
ðàòóðè öèêëó.

Çíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â ìåõàí³÷íîãî òà òåïëîâîãî ñòàí³â ó çðàçêó áóëè äåùî
çàâèùåíèìè àáî çàíèæåíèìè ïî â³äíîøåííþ äî çíà÷åíü öèõ ïàðàìåòð³â, ùî
ìàëè ì³ñöå â äâèãóí³, ç ìåòîþ êîìïåíñàö³¿ âïëèâó ÷èííèê³â, ÿê³ íå â³ä-
òâîðþâàëèñÿ ïðè åêñïåðèìåíòàõ ³ íå âðàõóâàííÿ ÿêèõ éøëî á â çàïàñ ì³ö-
íîñò³ ³ äîâãîâ³÷íîñò³ ìàòåð³àëó. Ïàðàìåòðè ðåæèì³â âèïðîáóâàíü íàâåäåíî â
òàáë. 1.

Ïðè âèïðîáóâàííÿõ çðàçê³â ðåºñòðóâàëè íàñòóïí³ ïàðàìåòðè: ð³âåíü ìå-
õàí³÷íîãî çóñèëëÿ; òåìïåðàòóðó; ïåðåì³ùåííÿ çàõâàò³â; ÷èñëî öèêë³â; ÷àñ äî
ðóéíóâàííÿ.

Ïåðåì³ùåííÿ çàõâàò³â �L, ùî ðåºñòðóâàëèñü â åêñïåðèìåíò³, öå ñóìà
òðüîõ ñêëàäîâèõ: òåìïåðàòóðíî¿ L L dTT

T

� �0  ; ïîâçó÷îñò³ L L kLï ð ï ï� �� �0

³ äåôîðìàö³¿ åëåìåíò³â óñòàíîâêè L k Lm � 1 0 , äå L0 – ïî÷àòêîâà â³äñòàíü ì³æ
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ðåïåðàìè;  – êîåô³ö³ºíò ë³í³éíîãî ðîçøèðåííÿ; Lð – ðîçì³ð ðîáî÷î¿ ÷àñòèíè
çðàçêà; k L L� ð 0 ; �ï – äåôîðìàö³ÿ ïîâçó÷îñò³; k1 – òàðóâàëüíèé êîåô³ö³ºíò;

�L L L L L dT k kT m

T

� 	 	 � 	 	
�

�

�
�

�

�

�
��ï ï0 1 � .

Âèëó÷åííÿ ñêëàäîâèõ Lm òà LT ³ç çàãàëüíî¿ ñóìè äîñÿãàëîñü çàâäÿêè
â³äïîâ³äíîìó òàðóâàííþ óñòàíîâêè. Ãðàíè÷íå çíà÷åííÿ äåôîðìàö³¿ ó ìîìåíò
ðóéíóâàííÿ çðàçêà �� âèçíà÷àëîñü ÿê â³äíîøåííÿ ïðèðîñòó ïåðåì³ùåííÿ
çàõâàò³â äî äîâæèíè éîãî ðàáî÷î¿ ÷àñòèíè:

�� � ( ) .L Lï ðlim

Ãðàíèöÿ òðèâàëî¿ ì³öíîñò³ � ò âèçíà÷àëàñü ÿê çíà÷åííÿ íàïðóæåíü, ùî
çóìîâèëè ïîâíå ðóéíóâàííÿ çðàçêà ÷åðåç ïåâíèé ÷àñ.

Äî ³ ï³ñëÿ ïðîâåäåííÿ âèïðîáóâàíü âèì³ðþâàëè ïî÷àòêîâó ³ ñê³í÷åííó
äîâæèíó çðàçê³â ³ç òî÷í³ñòþ äî 0,01 ìì. Îêð³ì òîãî, ¿õ ôîòîãðàôóâàëè ç
äîçâîëîì 3,2 Ìï³êñ öèôðîâèì àïàðàòîì OLIMPUS C 350.

Âèêîíàí³ åêñïåðèìåíòè ñâ³ä÷èëè ïðî åôåêòèâí³ñòü ìåòîäèêè âèïðîáó-
âàíü, ðîáîòîçäàòí³ñòü óñòàíîâêè, ïîâòîðþâàí³ñòü ðåæèì³â íàâàíòàæåííÿ,
ÿê³ñíó ðåºñòðàö³þ ïàðàìåòð³â äîñë³ä³â, ùî äîçâîëèëî îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè
ðàõóâàòè äîñòîâ³ðíèìè.

Àíàë³ç ðåçóëüòàò³â äîñë³äæåííÿ. Çàëèøêîâèé ðåñóðñ ïëàñòè÷íîñò³ ³
ì³öíîñò³ ìàòåð³àëó ëîïàòîê çàëåæèòü â³ä ð³âíÿ äåãðàäàö³¿ éîãî âëàñòèâîñòåé
çà ÷àñ åêñïëóàòàö³¿. Òåðìîöèêë³÷íà ïîâçó÷³ñòü ³ ì³öí³ñòü â³äîáðàæàþòü ñêëàä-
í³ ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ ÿâèùà, ùî ìàþòü ì³ñöå â ìàòåð³àë³ çà ñòàëèõ íàïðóæåíü ³
çì³ííèõ òåìïåðàòóð. Ïðî öå ñâ³ä÷èòü ê³íåòèêà êðèâèõ ïîâçó÷îñò³. Çàô³ê-
ñîâàíî çàãàëüíå ìîíîòîííå çðîñòàííÿ äåôîðìàö³¿ ó ÷àñ³ (³çîòåðì³÷íà ïîâçó-
÷³ñòü) ³ îäíî÷àñíî çíàêîçì³ííó øâèäê³ñòü äåôîðìàö³¿ ó öèêë³ (öèêë³÷íå

ISSN 0556-171X. Ïðîáëåìû ïðî÷íîñòè, 2013, ¹ 5 43

Ò à á ë è ö ÿ 1
Ðåæèìè âèïðîáóâàííÿ çðàçê³â

¹

çðàçêà

�,

ÌÏà

Tmax, �C Tmin , �C tíàãð, õâ tîõ, õâ tTmax
, õâ

1 126 965 500 0,5 0,5 3,0

2 126 965 500 0,5 0,5 3,0

3 126 965 – – – –

4 126 965 – – – –

5 100 965 500 0,5 0,5 3,0

6 100 965 500 0,5 0,5 3,0

7 110 965 500 0,5 0,5 3,0

8 110 965 500 0,5 0,5 3,0

9 126 965 500 0,5 0,5 1,5

10 126 965 500 0,5 0,5 1,5

Òåðìîöèêë³÷íà ïîâçó÷³ñòü òà òðèâàëà ì³öí³ñòü ...



äåôîðìóâàííÿ). Â³äì³÷åíî õàðàêòåðí³ ñòàä³¿ ïîâçó÷îñò³: íåóñòàëåíà ïðè
d dt� �const; óñòàëåíà ïðè d dt� �const ³ ïðèñêîðåíà ïðè d dt� ��. Îñíîâíà
÷àñòèíà äåôîðìàö³¿ íàêîïè÷óâàëàñü íà óñòàëåí³é ñòàä³¿. Íåóñòàëåíà é óñòàëåíà
ñòàä³¿ ìàëè ì³ñöå ï³ñëÿ ïåðåðâè âèïðîáóâàíü íà äåê³ëüêà ãîäèí àáî äí³â.

Íà îñíîâ³ ñòàòèñòè÷íî¿ îáðîáêè äîñë³äíèõ äàíèõ ðîçãëÿíóòî íàñòóïí³
ôåíîìåíîëîã³÷í³ ê³íåòè÷í³ ð³âíÿííÿ:

äëÿ íåóñòàëåíî¿ ³ ïðèñêîðåíî¿ ñòàä³é –

�ï � at n ; (1)

äëÿ óñòàëåíî¿ ñòàä³¿ –
� �ï � 	b t� ; (2)

äëÿ ïîâíî¿ êðèâî¿ –

�ï � 	 
 	 
ñ ñ t c t c t0 1 2
2

3
3 ...; (3)

äëÿ îêðåìîãî ï³âöèêëó –
�ï � gd tt m , (4)

äå à, b, d , g , n, m, � ,� c0 , c1 , c2 , ... – â³äïîâ³äí³ ïàðàìåòðè ð³âíÿíü, ùî, â
ñâîþ ÷åðãó, çàëåæàòü â³ä óìîâ íàâàíòàæåííÿ [4].

ßê ïðèêëàä íà ðèñ. 3 íàâåäåíî ðåçóëüòàòè âèïðîáóâàíü çðàçêà çà öèêë³÷-
íî¿ çì³íè òåìïåðàòóðè Ò � � �965 500 Ñ, ÷àñó íàãð³âàííÿ ³ îõîëîäæåííÿ t �
�0 5, õâ, ÷àñó âèòðèìêè çà ìàêñèìàëüíî¿ òåìïåðàòóðè t �1 5, õâ, íàïðóæåííÿ
� �126 ÌÏà. Ê³íåòè÷í³ ð³âíÿííÿ (1)–(4) êîíêðåòèçîâàíî ó íàñòóïíîìó âèãëÿä³:
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äëÿ íåóñòàëåíî¿ ñòàä³¿ –

�ï �0 006 0 5307, ,,t Rsquare �0 994, ;

äëÿ óñòàëåíî¿ ñòàä³¿ –

�ï � 	0 0398 0 0003, , ,t Rsquare �0 996, ;

äëÿ ïðèñêîðåíî¿ ñòàä³¿

�ï �0 0003 1 4608, ;,t Rsquare �0 998, ;

äëÿ ïîâíî¿ êðèâî¿ –

�ï � 	 � 
 � 	
 
0 01383 5 98702 10 1 70664 104 6 2, , ,t t

	 � 
 �
 
5 20251 10 4 76786 109 3 12 4, , ,t t Rsquare �0 994, ;

äëÿ äåôîðìàö³¿ ó ï³âöèêë³ íàãð³âàííÿ íà óñòàëåí³é ñòàä³¿ –

�ï � �0 004357 11149 0 6817, , ,,t t Rsquare �0 997, .

Â³äë³ê ÷àñó t, õâ, ó êîæíîìó ð³âíÿíí³ ïî÷èíàâñÿ ç íóëÿ.
Ï³äòâåðäæåíî àäåêâàòí³ñòü çàïðîïîíîâàíèõ çàëåæíîñòåé, êîåô³ö³ºíòè

äîñòîâ³ðíîñò³ Rsquare �0 99, . Ðåçóëüòàòè äîñë³ä³â çíàõîäèëèñü ó ìåæàõ ïîáóäî-
âàíèõ 95%-íèõ äîâ³ð÷èõ ³íòåðâàë³â (òàáë. 2). Ðîçêèä çíà÷åíü ãðàíè÷íèõ
õàðàêòåðèñòèê ìàòåð³àë³â íåçíà÷íèé ³ ñêëàäàº â ñåðåäíüîìó 5%. Íàïðèêëàä,
äëÿ çðàçê³â ¹ 1 ³ 2 ÷àñ äî ðóéíóâàííÿ tð �1030 ³ 1068 õâ â³äïîâ³äíî,
äåôîðìàö³ÿ ��0 280, ³ 0,288.

Àíàë³ç ðåçóëüòàò³â ñâ³ä÷èòü, ùî äëÿ ñòàä³¿ óñòàëåíî¿ ïîâçó÷îñò³ çâ’ÿçîê
ì³æ øâèäê³ñòþ � ,� ðîçðàõóíêîâèì ÷àñîì äî ðóéíóâàííÿ tlim ³ ãðàíè÷íîþ
äåôîðìàö³ºþ �� ìàº òàêèé âèãëÿä:

� �� � �� ,t Clim (5)

äå ïàðàìåòðè Ñ ³ � ,� â ñâîþ ÷åðãó, çàëåæàòü â³äïîâ³äíî â³ä ð³âíÿ íàïðóæåíü �
³ ÷àñó âèòðèìêè ìàòåð³àëó çà ìàêñèìàëüíî¿ òåìïåðàòóðè öèêëó tTmax

,

C f� �( ) , ;,� �128 21 1 324

� ( ) , .
max max

,
�� �



f t tT T0 001325 0 152

Òàêèì ÷èíîì, ìàºìî

� �� � �



t tTlim 0 001325 128 210 152 1 324, , ,
max

, ,
(6)
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äå 100 126� �� ÌÏà, 1 5 10,
max

� �tT õâ. Ð³âíÿííÿ (6) äîö³ëüíî âèêîðèñòî-

âóâàòè ïðè ³íòåðïîëÿö³¿ ïðîãíîçó ÷àñó ðóéíóâàííÿ.
Ï³äâèùåííÿ â öèêë³ ð³âíÿ íàïðóæåíü ç � �110 äî 126 ÌÏà çà ³íøèõ

ð³âíèõ óìîâ åêñïåðèìåíòó ïðèçâîäèòü äî çìåíøåííÿ äîâãîâ³÷íîñò³ ïðàêòè÷íî
â äâà ðàçè, ïðè öüîìó ãðàíè÷íà äåôîðìàö³ÿ çì³íþºòüñÿ íåñóòòºâî. Ïðè
çìåíøåíí³ ÷àñó âèòðèìêè â öèêë³ çà ìàêñèìàëüíî¿ òåìïåðàòóðè ð³çêî çìåí-
øóºòüñÿ äîâãîâ³÷í³ñòü. Öå ìîæíà àðãóìåíòóâàòè âïëèâîì öèêë³÷íèõ ñóáêðèñ-
òàë³òíèõ òåðì³÷íèõ íàïðóæåíü íà äåãðàäàö³þ âëàñòèâîñòåé ñïëàâó. Çà ïîñò³é-
íî¿ òåìïåðàòóðè â öèêë³ ÷àñ äî ðóéíóâàííÿ tð � 40 ãîä 45 õâ, ³ç âèòðèìêîþ
t �3 õâ – tð �17 ãîä 48 õâ, ³ç âèòðèìêîþ t �1 5, õâ – tð �9 ãîä 40 õâ.
Îäíî÷àñíî ñïîñòåð³ãàºòüñÿ òåíäåíö³ÿ äî çìåíøåííÿ ãðàíè÷íî¿ äåôîðìàö³¿
â³äïîâ³äíî â³ä �� �0 319, , 0,288 äî 0,269.

Â³äçíà÷àºòüñÿ ñóòòºâå çìåíøåííÿ òðèâàëî¿ ì³öíîñò³ ñïëàâó ï³ñëÿ åêñï-
ëóàòàö³¿. ×àñ ðóéíóâàííÿ çðàçê³â, ùî âèïðîáîâóâàëèñü ïðè íàïðóæåíí³ � �
�126 ÌÏà ³ ñòàë³é òåìïåðàòóð³ Ò � �965 Ñ, ñêëàäàâ 40 ãîä, ùî äîð³âíþº 0 13, ðt

÷àñó ðóéíóâàííÿ ñïëàâó ó íåïîøêîäæåíîìó ñòàí³. Òàêå çìåíøåííÿ òðèâàëî¿
ì³öíîñò³ ïîâ’ÿçàíî ç åêñòðåìàëüíèìè óìîâàìè åêñïëóàòàö³¿ ðîáî÷èõ ëîïàòîê
äâèãóíà. Íàêîïè÷åííÿ ïîøêîäæåíîñò³ ìàòåð³àëó åêâ³âàëåíòíå ï³äâèùåííþ
òåìïåðàòóðè åêñïëóàòàö³¿ äî Ò � �1000 Ñ.

Îòðèìàí³ äàí³ ç³ñòàâëÿëè ç õàðàêòåðèñòèêàìè ñïëàâó ÆÑ26 ÂÑÍÊ ó
ïî÷àòêîâîìó ñòàí³. Âñòàíîâëåíî äåÿê³ îñîáëèâîñò³ âïëèâó åêñïëóàòàö³éíîãî
íàïðàöþâàííÿ [5]. Ïëàñòè÷í³ñòü ñïëàâó ï³ñëÿ åêñïëóàòàö³¿ çì³íèëàñÿ íå³ñòîò-
íî (ðèñ. 4), ùî äîçâîëÿº âèêîðèñòîâóâàòè êðèâ³ ìàëîöèêëîâî¿ âòîìè ìàòåð³àëó
áåç åêñïëóàòàö³éíîãî íàïðàöþâàííÿ äëÿ îö³íêè çàëèøêîâîãî òåðìîöèêë³÷íî-
ãî ðåñóðñó ìàòåð³àëó ëîïàòîê.
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Ò à á ë è ö ÿ 2
×àñ äî ðóéíóâàííÿ ³ ãðàíè÷íà äåôîðìàö³ÿ çðàçê³â ïðè âèïðîáóâàííÿõ

íà òåðìîöèêë³÷íó äîâãîâ³÷í³ñòü

¹

çðàçêà

tð, õâ Â³äñòàíü ì³æ êðàïêàìè ðåïåð³â, ìì �

ïåðåä âèïðîáóâàííÿì

L0

ï³ñëÿ âèïðîáóâàííÿ

Lê

1 1030 24,35 26,60 0,280

2 1068 25,75 28,05 0,288

3 2445 22,75 25,30 0,319

4 2350 23,45 25,95 0,313

5 2072 31,25 32,90 0,206

6 2140 30,15 31,85 0,213

7 1692 23,40 25,50 0,263

8 1636 21,65 23,70 0,256

9 580 28,15 30,30 0,269

10 670 26,85 29,05 0,275

Á. Ñ. Êàðï³íîñ, Â. Â. Ñàìóëººâ, Á. À. Ëÿøåíêî òà ³í.



Â è ñ í î â ê è

1. Åêñïåðèìåíòàëüíî âñòàíîâëåíî çíà÷íèé âïëèâ ôîðìè öèêëó, ð³âíÿ
ìåõàí³÷íèõ íàïðóæåíü ³ ìàêñèìàëüíî¿ òåìïåðàòóðè â öèêë³ íà ÷àñ äî ðóéíó-
âàííÿ ñïëàâó ÆÑ26 ÂÑÍÊ ï³ñëÿ éîãî åêñïëóàòàö³éíîãî íàïðàöþâàííÿ.

2. Ðóéíóâàííÿ çðàçê³â â³äáóâàëîñü âíàñë³äîê òåðìîöèêë³÷íî¿ ïîâçó÷îñò³
ìàòåð³àëó.
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á

Ðèñ. 4. Äåôîðìàö³ÿ ïîâçó÷îñò³ ³ òðèâàëà ì³öí³ñòü ñïëàâó ÆÑ26 ÂÑÍÊ â ïî÷àòêîâîìó ñòàí³ (à) ³
ï³ñëÿ åêñïëóàòàö³¿ (á).

a

Òåðìîöèêë³÷íà ïîâçó÷³ñòü òà òðèâàëà ì³öí³ñòü ...



3. Íà îñíîâ³ ñòàòèñòè÷íî¿ îáðîáêè åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ çàïðîïîíî-
âàíî ðåãðåñ³éí³ ð³âíÿííÿ, ùî äîçâîëÿº âèêîíóâàòè ðîçðàõóíîê çàëèøêîâî¿
äåôîðìàö³¿ ïîâçó÷îñò³ ³ äîâãîòðèâàëî¿ ì³öíîñò³ ìàòåð³àëó.

Ð å ç þ ì å

Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíû îñòàòî÷íûé ðåñóðñ òåðìîöèêëè÷åñêîé ïîëçó-
÷åñòè è äîëãîâðåìåííîé ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà ëîïàòîê àâèàöèîííîé ãàçîâîé
òóðáèíû ïîñëå íàðàáîòêè. Îòìå÷àåòñÿ çíà÷èòåëüíàÿ äåãðàäàöèÿ ñâîéñòâ ìà-
òåðèàëà.

1. Êðàâ÷óê Ë. Â., Ëÿøåíêî Á. À., Öûáàíåâ Ã. Â. è äð. Îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè
ðåìîíòíûõ òåõíîëîãèé â ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâêàõ ïî èçìåíåíèþ êîìï-
ëåêñà ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ // Ïðîáëåìè ðåñóðñó ³ áåçïåêè åêñïëóàòàö³¿
êîíñòðóêö³é, ñïîðóä òà ìàøèí. – Êè¿â: ²ÅÇ ³ì. ª. Î. Ïàòîíà ÍÀÍ
Óêðà¿íè, 2009. – Ñ. 569 – 574.

2. Òóðáîðåàêòèâíûé äâóõêîíòóðíûé äâèãàòåëü ñ ôîðñàæíîé êàìåðîé ñãî-
ðàíèÿ ÐÄ 33-2Ñ. Ó÷åá. ïîñîáèå / Ïîä ðåä. Â. Â. Êóëåøîâà. – Ì.: ÂÂÈÀ
èì. Í. Å. Æóêîâñêîãî, 1986. – 328 ñ.

3. ÄÑÒÓ 2637-94. Ðàñ÷åòû è èñïûòàíèÿ ìàòåðèàëîâ íà ïðî÷íîñòü. Ìåòîäû
óñêîðåííûõ èñïûòàíèé íà òåðìîöèêëè÷åñêóþ ïîëçó÷åñòü. – Ââåä. 01.07.95.

4. Òðåòüÿ÷åíêî Ã. Í., Êàðïèíîñ Á. Ñ. Ïðî÷íîñòü è äîëãîâå÷íîñòü ìàòå-
ðèàëîâ ïðè öèêëè÷åñêèõ òåïëîâûõ âîçäåéñòâèÿõ. – Êèåâ: Íàóê. äóìêà,
1990. – 256 ñ.
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Ìàøèíîñòðîåíèå, 1998. – 464 ñ.

6. Áðàèëîâñêèé Ã. Ý., Ëÿøåíêî Á. À., Öûãóëåâ Î. Â. è äð. Òåïëîçàùèòíûå
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ïðî÷íîñòè. Ïðåïð. – Êèåâ, 1989. – 46 ñ.

7. Èâàí÷åíêî À. Â., Äîëãîâ Í. À., Ëÿøåíêî Á. À. Ìíîãîêàíàëüíàÿ ñèñòåìà
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