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Àíàëèçèðóþòñÿ âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ìåòîäèê ðàñ÷åòà òðåùèíîñòîéêîñòè, áàçèðóþùèõ-

ñÿ íà ìåòîäå êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ è çàâèñèìîñòÿõ ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ, íà îñíîâàíèè

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ïðè èñïûòàíèÿõ îáðàçöîâ íà ìàëîöèêëîâóþ óñòà-

ëîñòü. Îöåíèâàåòñÿ âëèÿíèå èìåþùèõñÿ â ãðàíóëèðîâàííîì ìàòåðèàëå äåôåêòîâ íà äîëãî-

âå÷íîñòü îáðàçöîâ. Ïîëó÷åíî õîðîøåå ñîâïàäåíèå ðàñ÷åòíûõ ðåçóëüòàòîâ ñ ýêñïåðèìåíòàëü-

íûìè, ÷òî ïîäòâåðäèëî îáîñíîâàííîñòü ïðèìåíåíèÿ äàííûõ ðàñ÷åòíûõ ìåòîäèê, à òàêæå

âîçìîæíîñòü èõ èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ àíàëèçà òðåùèíîñòîéêîñòè è óñòàíîâëåíèÿ ðåñóðñà

ðåàëüíûõ äåòàëåé ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé. Îáíàðóæåííûå â ïðîöåññå èññëåäîâàíèÿ îñîáåí-

íîñòè ðàçðóøåíèÿ ãðàíóëèðîâàííîãî ìàòåðèàëà ìîãóò áûòü ó÷òåíû ïðè ïðîåêòèðîâàíèè

íîâûõ îáðàçöîâ àâèàöèîííîé òåõíèêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òðåùèíà, òðåùèíîñòîéêîñòü, ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ,
ãàçîòóðáèííûé äâèãàòåëü, èñïûòàíèå îáðàçöîâ, ìàëîöèêëîâàÿ óñòàëîñòü.

Â ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ ðàçâèòèÿ àâèàöèîííîãî äâèãàòåëåñòðîåíèÿ
îäíèì èç âàæíûõ ñïîñîáîâ óâåëè÷åíèÿ ðåñóðñà äâèãàòåëÿ ìîæåò áûòü ðåàëè-
çàöèÿ âîçìîæíîñòè áåçîïàñíîé ýêñïëóàòàöèè äåòàëåé ñ òðåùèíîé. Äëÿ ðàáî-
òû â ýòîì íàïðàâëåíèè íåîáõîäèìî èìåòü ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæäåííûå
ìåòîäèêè ðàñ÷åòà òðåùèíîñòîéêîñòè äåòàëåé. Ó÷èòûâàÿ òî ÷òî äåòàëè ãàçî-
òóðáèííîãî äâèãàòåëÿ (ÃÒÄ) ðàáîòàþò â óñëîâèÿõ âûñîêèõ íàïðÿæåíèé è
òåìïåðàòóð, òðàäèöèîííûé ðàñ÷åò òðåùèíû ñ ïðèìåíåíèåì ëèíåéíîé ìåõà-
íèêè ðàçðóøåíèÿ ìîæåò áûòü íå ñîâñåì êîððåêòíûì [1–3]. Â äàííîé ðàáîòå
ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ èíòåíñèâíîñòè
íàïðÿæåíèé (ÊÈÍ) ñ ïîìîùüþ ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ (ÌÊÝ) è êðèòå-
ðèåâ íåëèíåéíîé ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ (�-ðàñêðûòèÿ òðåùèíû (ÐÒ) ó âåðøè-
íû è ýíåðãåòè÷åñêîãî J -èíòåãðàëà) äëÿ ðàñ÷åòà ðåàëüíûõ òðåùèí â ðàçðó-
øèâøèõñÿ îáðàçöàõ èç ãðàíóëèðîâàííîãî ìàòåðèàëà ÝÏ741ÍÏ ïðè èñïû-
òàíèÿõ íà ìàëîöèêëîâóþ óñòàëîñòü (ÌÖÓ). Ôðàêòîãðàôè÷åñêèé àíàëèç ïîêà-
çûâàåò, ÷òî ðàçðóøåíèå îáðàçöîâ âñåãäà íà÷èíàåòñÿ îò ðàçëè÷íûõ âíóòðåííèõ
äåôåêòîâ â ìàòåðèàëå (ïîðû, âêëþ÷åíèÿ, îêèñëåííûå ãðàíóëû è ïð.). Ïîýòîìó
ñ ïîìîùüþ ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé îáðàçöîâ ìîæíî ïðîàíàëèçèðîâàòü ïðî-
öåññ çàðîæäåíèÿ è ðàçâèòèÿ òðåùèíû äî ìîìåíòà ðàçðóøåíèÿ, à ñëåäîâà-
òåëüíî, îöåíèòü âëèÿíèå èìåþùèõñÿ â ìàòåðèàëå äåôåêòîâ íà òðåùèíî-
ñòîéêîñòü óæå ðåàëüíûõ äåòàëåé, èçãîòîâëåííûõ èç äàííîãî ìàòåðèàëà.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì:
1) îöåíèòü âëèÿíèå äåôåêòîâ, èìåþùèõñÿ â ìàòåðèàëå ÝÏ741ÍÏ (èõ òèï,

ðàçìåðû è ðàñïîëîæåíèå), íà äîëãîâå÷íîñòü èñïûòûâàåìûõ îáðàçöîâ;
2) ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ ìåòîäèê íà îñíîâå ÌÊÝ è çàâèñèìîñòåé

ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ ðàññ÷èòàòü òðåùèíû â îáðàçöàõ, ïðîâåñòè ñðàâíåíèå
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ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè è ñäåëàòü âûâîä î âîçìîæ-
íîñòè ïðèìåíåíèÿ ìåòîäèê ê îöåíêå õàðàêòåðèñòèê òðåùèíîñòîéêîñòè ðåàëü-
íûõ äåòàëåé ÃÒÄ.

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ áûëè ïðîâåäåíû ñïåöèàëüíûå èñïûòà-
íèÿ íà ÌÖÓ ñòàíäàðòíûõ öèëèíäðè÷åñêèõ îáðàçöîâ äèàìåòðîì 5 ìì è äëè-
íîé ðàáî÷åé ÷àñòè 25 ìì â óñëîâèÿõ îòíóëåâîãî îñåâîãî öèêëè÷åñêîãî íàãðó-
æåíèÿ ñ óðîâíåì ìàêñèìàëüíûõ íàïðÿæåíèé 1000 ÌÏà ïðè òåìïåðàòóðå
650�Ñ è ÷àñòîòîé íàãðóæåíèÿ 1 Ãö.

Îáùåå êîëè÷åñòâî èñïûòàííûõ îáðàçöîâ ñîñòàâëÿåò 19. Îáðàçöû âûðå-
çàëè èç ðàçëè÷íûõ çîí ðåàëüíûõ çàãîòîâîê äèñêîâ êîìïðåññîðà è òóðáèíû
ÃÒÄ â ðàäèàëüíîì è òàíãåíöèàëüíîì íàïðàâëåíèÿõ. Ïðè èñïûòàíèÿõ âñå
îáðàçöû ðàçðóøàëèñü îò òðåùèíû, ðàçâèâøåéñÿ îò âíóòðåííåãî äåôåêòà.
Òèïû âûÿâëåííûõ äåôåêòîâ: îêèñëû àëþìèíèÿ (Al); îêñèêàðáîíèòðèäû òèòà-
íà (Ti); ïîðû; íåðàñïëàâëåííûå ãðàíóëû; ïðèìåñè ãàôíèÿ; øëàêè.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé îáðàçöîâ ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé îáðàçöîâ íà ÌÖÓ

¹

îáðàçöà

Âûðåçêà Òèï äåôåêòà À,

ìì

Â,

ìì

L,

ìì

N ,

öèêë

1 2 3 4 5 6 7

1 Òàíãåíöèàëüíàÿ Íåðàñïëàâëåííûå

ãðàíóëû

0,011 0,008 (1,640) 84541

2 » Îêèñëû Al 0,028 0,016 (2,500) 71117

3 » Íåðàñïëàâëåííûå

ãðàíóëû

0,070 0,050 0,430 56041

4 » Îêèñëû Al 0,100 0,100 0,109 51100

5 Ðàäèàëüíàÿ » 0,320 0,110 (1,760) 50851

6 Òàíãåíöèàëüíàÿ Ïðèìåñü ãàôíèÿ 0,130 0,050 0,660 47050

7 Ðàäèàëüíàÿ Îêèñëû Al 0,185 0,060 0,105 37389

8 Òàíãåíöèàëüíàÿ Øëàêè 0,150 0,130 (0,940) 31704

9 » » 0,100 0,070 (1,030) 28320

10 » Îêèñëû Àl 0,150 0,150 (1,500) 25906

11 » Íåðàñïëàâëåííûå

ãðàíóëû

0,160 1,130 0,110 25669

12 » Îêèñëû Àl 0,340 0,090 0,050 24481

13 » Îêèñíûå

âêëþ÷åíèÿ

0,150 0,050 0,130 22352

14 Ðàäèàëüíàÿ Ïðèìåñü ãàôíèÿ 0,080 0,060 0,120 18645

15 » Îêñèêàðáî-

íèòðèäû Ti

0,220 0,050 (0,800) 18089

16 » Ïîðèñòîñòü 0,100 0,100 0,077 8017
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Ôðàêòîãðàôè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ èçëîìîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè ðàçâèòèè
òðåùèíû îò âíóòðåííåãî äåôåêòà, ðàñïîëîæåííîãî íà ðàññòîÿíèè L ïðè-
ìåðíî 0,8–1,0 ìì è áîëåå îò ïîâåðõíîñòè îáðàçöà, îíà èìååò ôîðìó êðóãà
(ðèñ. 1), ïðè ìåíüøåé âåëè÷èíå L òðåùèíà âûõîäèò íà ïîâåðõíîñòü, è åå
ôîðìà ñòàíîâèòñÿ ïîëóýëëèïòè÷åñêîé. Êðîìå òîãî, áîëüøîé ðàçáðîñ ïî äîëãî-
âå÷íîñòè îáðàçöîâ (N îò 8 äî 85 òûñ. öèêë), âåðîÿòíî, ñâèäåòåëüñòâóåò î ñó-
ùåñòâåííîì âëèÿíèè íà ýòó õàðàêòåðèñòèêó íàïðàâëåíèÿ âûðåçêè îáðàçöà,
òèïà åãî äåôåêòà, ôîðìû è ðàññòîÿíèÿ îò ïîâåðõíîñòè.

Â öåëîì ïðîñëåæèâàåòñÿ òåíäåíöèÿ ìàêñèìàëüíîãî âëèÿíèÿ âåëè÷èíû L

íà äîëãîâå÷íîñòü. Ïî èìåþùèìñÿ äàííûì èñïûòàíèé îáðàçöîâ íåëüçÿ ñäå-
ëàòü îäíîçíà÷íîå çàêëþ÷åíèå î âëèÿíèè äðóãèõ ôàêòîðîâ íà êîëè÷åñòâî
öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ N , äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü äîïîëíèòåëüíûå
èñïûòàíèÿ.

Âî âñåõ ïðîâåäåííûõ èñïûòàíèÿõ ðàçìåðû òðåùèí ïðè ðàçðóøåíèè
îáðàçöîâ ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâû, à èìåííî: äëÿ êðóãîâûõ âíóòðåííèõ òðå-
ùèí äèàìåòð D ñîñòàâëÿåò îêîëî 1,6 ìì, äëÿ ïîëóýëëèïòè÷åñêèõ òðåùèí
ðàäèóñ R äîñòèãàåò 1,3 ìì. Òàêàÿ ñòàáèëüíîñòü ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé
ñâèäåòåëüñòâóåò î âîçìîæíîñòè èõ ìàòåìàòè÷åñêîãî àíàëèçà.

Ïðîäîëæåíèå òàáëèöû

1 2 3 4 5 6 7

17 Òàíãåíöèàëüíàÿ Îêèñëåííûå

ãðàíóëû

0,080 0,080 0 8015

18 Ðàäèàëüíàÿ Íåðàñïëàâëåííûå

ãðàíóëû

0,330 0,110 (2,500) 50042

19 » Îêèñëû Al 0,020 0,015 0,010 8589

Ïðèìå÷àíèÿ: 1. À è Â – ìàêñèìàëüíûé è ìèíèìàëüíûé ãàáàðèòíûå ðàçìåðû äåôåêòà â
ñå÷åíèè ðàçðûâà îáðàçöà (èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå); L – ðàññòîÿ-
íèå îò äåôåêòà äî ïîâåðõíîñòè îáðàçöà â ñå÷åíèè. 2. Â ñêîáêàõ ïðåäñòàâëåíû äàííûå äëÿ
îáðàçöîâ ñ äåôåêòàìè, íàõîäÿùèìèñÿ íà ãëóáèíå áîëåå 0,8 ìì îò ïîâåðõíîñòè.

à á

Ðèñ. 1. Êðóãîâàÿ (à) è ïîëóýëëèïòè÷åñêàÿ (á) ôîðìû òðåùèí â îáðàçöàõ.

136 ISSN 0556-171X. Ïðîáëåìû ïðî÷íîñòè, 2011, ¹ 1

À. Â. Âûñîòñêèé, À. Â. Èâàíîâ, Ì. Å. Êîëîòíèêîâ



Ïðè ïðîâåäåíèè äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòîâ äàííûå ðàçìåðû òðåùèí ïðèíè-
ìàþòñÿ êàê êðèòè÷åñêèå, ñîîòâåòñòâóþùèå ïðåäåëüíîìó ñîñòîÿíèþ îáðàçöîâ
äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî óðîâíÿ íîìèíàëüíûõ íàïðÿæåíèé 1000 ÌÏà.

Äëÿ âûïîëíåíèÿ ðàñ÷åòîâ áûë ñîçäàí ðÿä êîíå÷íîýëåìåíòíûõ ìîäåëåé
îáðàçöîâ ñ ðàçëè÷íûì ðàçìåðîì òðåùèíû (äëÿ êðóãîâîé òðåùèíû äèàìåòðîì
îò 0,2 äî 1,6 ìì ñ øàãîì 0,2 ìì, äëÿ ïîëóýëëèïòè÷åñêîé òðåùèíû ðàäèóñîì
îò 0,1 äî 1,3 ìì ñ øàãîì 0,1 ìì). Â ìîäåëÿõ èñïîëüçóþòñÿ ÷åòûðåõóçëîâûå
êîíå÷íûå ýëåìåíòû (TETRA). Îáëàñòü âîêðóã òðåùèíû ìîäåëèðóåòñÿ ñ ïðè-
ìåíåíèåì âîñüìèóçëîâûõ ýëåìåíòîâ ïðàâèëüíîé ôîðìû (ÍÅÕÀ). Ðàñ÷åòû
ïðîâîäÿòñÿ â íåëèíåéíîé ïîñòàíîâêå â ñèñòåìå MSC.Marc ñ ó÷åòîì êðèâîé
äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà ÝÏ741ÍÏ ïðè òåìïåðàòóðå 650�Ñ. Òî÷íîñòü êî-
íå÷íîýëåìåíòíûõ ðàñ÷åòîâ ïðîâåðÿëàñü íà ìîäåëÿõ ñ ðàçëè÷íîé ïëîòíîñòüþ
ñåòêè.

Íà ðèñ. 2 è 3 ïðåäñòàâëåíû êîíå÷íîýëåìåíòíûå ìîäåëè ðàáî÷åé ÷àñòè
îáðàçöîâ ñ ïîëóýëëèïòè÷åñêîé è êðóãîâîé òðåùèíîé ñ óêàçàíèåì íà ïîâåðõ-
íîñòÿõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé: TY, TZ – îãðàíè÷åíèå ñòåïåíè ñâîáîäû ïåðåìåùå-
íèÿ â íàïðàâëåíèè îñåé Y è Z ñîîòâåòñòâåííî.

Âñå äàëüíåéøèå ðàñ÷åòû âûïîëíÿëèñü â ñëåäóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè:
1) ðàñ÷åò ÊÈÍ äëÿ êàæäîãî ðàçìåðà òðåùèíû ñ îïðåäåëåíèåì êðèòè÷åñêîãî
ðàçìåðà; 2) íàõîæäåíèå ñêîðîñòè ðîñòà òðåùèíû âñåõ ðàçìåðîâ ïî êèíåòè-
÷åñêîé äèàãðàììå ìàòåðèàëà; 3) îïðåäåëåíèå ñóììàðíîé ðàñ÷åòíîé äîëãîâå÷-
íîñòè òðåùèíû; 4) ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíûõ äàííûõ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè.

Ðèñ. 2. Ìîäåëü îáðàçöà ñ ïîëóýëëèïòè÷åñêîé òðåùèíîé ðàäèóñîì 1 ìì.
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Àíàëèç ïðèìåíèìîñòè ìåòîäèê ãëàâíûì îáðàçîì îòíîñèòñÿ ê âîçìîæ-
íîñòè èñïîëüçîâàíèÿ êðèòåðèåâ ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ ÐÒ è J -èíòåãðàëà äëÿ
ðàñ÷åòà òðåùèí â óñëîâèÿõ âûñîêèõ íàïðÿæåíèé, ïðåâûøàþùèõ ïðåäåë
òåêó÷åñòè, â ïëàñòè÷íîì ìàòåðèàëå.

Ïðè ðàñ÷åòå ÊÈÍ íà îñíîâå ÐÒ èñïîëüçîâàëèñü âûðàæåíèÿ, ïîëó÷åííûå
Èðâèíîì [1, 3]:

�
� �

��
� � �� � � �

4

4
0 866

K

E
K E E

I

ò
I ò ò, (1)

(äëÿ ïëîñêîíàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ);

K EI ò�1 29, � � (2)

(äëÿ ïëîñêîäåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ); K I – ÊÈÍ; Å – ìîäóëü óïðóãîñòè;
� ò – ïðåäåë òåêó÷åñòè; � – ðàñêðûòèå â âåðøèíå òðåùèíû.

Ðàñêðûòèå òðåùèíû îïðåäåëÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ïî äåôîðìàöèè êîíå÷-
íûõ ýëåìåíòîâ âáëèçè âåðøèíû. Ïðè ðàñ÷åòå ÊÈÍ íà îñíîâàíèè J -èíòåãðàëà
èñïîëüçóþòñÿ çàâèñèìîñòè (3), (4) [1, 4]. Äëÿ ñëó÷àÿ ïëîñêîäåôîðìèðîâàí-
íîãî ñîñòîÿíèÿ âåëè÷èíà ÊÈÍ áóäåò

K JEI � �( ) ,1 2
	 (3)

Ðèñ. 3. Ìîäåëü îáðàçöà ñ êðóãîâîé òðåùèíîé äèàìåòðîì 1 ìì.
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äëÿ ñëó÷àÿ ïëîñêîíàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ –

K JEI � . (4)

Âåëè÷èíà J -èíòåãðàëà îïðåäåëÿåòñÿ ïî ñòàíäàðòíîé ïðîöåäóðå ðàñ÷åòà â
MSC.Marc. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ÊÈÍ ïî ÐÒ è J -èíòåãðàëó äëÿ êðóãîâîé è
ïîëóýëëèïòè÷åñêîé òðåùèí âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ ðàçìåðîâ ïðèâåäåíû íà
ðèñ. 4, 5.

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ÊÈÍ îò íàãðóçêè äëÿ ðàçíûõ ðàçìåðîâ êðóãîâûõ âíóòðåííèõ òðåùèí: 1 –
D � 0,1 ìì; 2 – D � 0,4 ìì; 3 – D � 0,8 ìì; 4 – D � 1,2 ìì; 5 – D � 1,6 ìì.

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ÊÈÍ îò íàãðóçêè äëÿ ðàçíûõ ðàçìåðîâ ïîâåðõíîñòíûõ ïîëóýëëèïòè÷åñêèõ
òðåùèí: 1 – R � 0,4 ìì; 2 – R � 0,6 ìì; 3 – R � 0,8 ìì; 4 – R � 1,2 ìì; 5 – R � 1,6 ìì.
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Ïîëó÷åííûå ÊÈÍ äëÿ âíóòðåííåé êðóãîâîé è ïîâåðõíîñòíîé ïîëóýëëèï-
òè÷åñêîé òðåùèí ðàçíûõ ðàçìåðîâ ñðàâíèâàëèñü ñ âåëè÷èíîé 
K max (ìàêñè-
ìàëüíûé ðàçìàõ ÊÈÍ â öèêëå íàãðóæåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèé îêîí÷àíèþ
âòîðîãî ó÷àñòêà ñòàáèëüíîãî ðîñòà òðåùèíû íà êèíåòè÷åñêîé äèàãðàììå
ìàòåðèàëà ÝÏ741ÍÏ). Ïðè ðàâåíñòâå ðàñ÷åòíîãî ÊÈÍ âåëè÷èíå 
K max êðè-
òè÷åñêèé ðàçìåð òðåùèíû ñ÷èòàëñÿ äîñòèãíóòûì. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïîêà-
çûâàþò, ÷òî òåîðåòè÷åñêèé êðèòè÷åñêèé äèàìåòð êðóãîâîé òðåùèíû ñîñòàâ-
ëÿåò îêîëî 1,6 ìì, à êðèòè÷åñêèé ðàçìåð ïîâåðõíîñòíîé òðåùèíû áëèçîê ê
ðàäèóñó 1,3 ìì. Õîðîøåå èõ ñîâïàäåíèå ñ äàííûìè ýêñïåðèìåíòà ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ìåòîäèê ðàñ÷åòà ê îöåíêå òðåùèíîñòîé-
êîñòè ðåàëüíûõ äåòàëåé ÃÒÄ, ðàáîòàþùèõ â óñëîâèÿõ âûñîêèõ íàïðÿæåíèé,
êîòîðûå ïðåâûøàþò ïðåäåë òåêó÷åñòè.

Äàëüíåéøàÿ îöåíêà äîëãîâå÷íîñòè ðàññìàòðèâàåìûõ òðåùèí ïðîâîäè-
ëàñü íà îñíîâå êèíåòè÷åñêîé äèàãðàììû ìàòåðèàëà ÝÏ741ÍÏ ïðè òåìïåðà-
òóðå 650�Ñ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòåïåííîãî óðàâíåíèÿ Ïàðèñà [1].

Òàêèì îáðàçîì, ðàñ÷åòíîå ñóììàðíîå êîëè÷åñòâî öèêëîâ, íåîáõîäèìîå
äëÿ ðîñòà âíóòðåííåé êðóãîâîé òðåùèíû ñ 0,2 äî 1,6 ìì, ñîñòàâëÿåò 8200
öèêë. Ñîãëàñíî äàííûì ýêñïåðèìåíòîâ, êîëè÷åñòâî öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ
îáðàçöîâ ñ òàêèìè äåôåêòàìè íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå 18089...8451 öèêë, ÷òî
ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò âåëè÷èíó 8200 öèêë. Òàêàÿ áîëüøàÿ ðàçíèöà, ïî-
âèäèìîìó, ñâÿçàíà ñ äëèòåëüíûì ïåðèîäîì çàðîæäåíèÿ òðåùèí.

Ðàñ÷åòíîå êîëè÷åñòâî öèêëîâ, íåîáõîäèìîå äëÿ ðîñòà ïîâåðõíîñòíîé
ïîëóýëëèïòè÷åñêîé òðåùèíû ñ 0,1 äî 1,3 ìì, ñîñòàâëÿåò 2660 öèêë. Äîëãî-
âå÷íîñòü òðåõ îáðàçöîâ ñ òàêèìè äåôåêòàìè íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå 8015...

...8589 öèêë, ÷òî ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò ðàñ÷åòíóþ âåëè÷èíó 2660 öèêë.
Ñëåäîâàòåëüíî, ðàñ÷åòíûé ïåðèîä çàðîæäåíèÿ òðåùèí òàêæå äîâîëüíî ñó-
ùåñòâåí è ìîæåò ñîñòàâëÿòü áîëüøóþ ÷àñòü äîëãîâå÷íîñòè îáðàçöà. Íåñìîò-
ðÿ íà òî ÷òî ðàññìîòðåííûå îáðàçöû èìåëè ðàçëè÷íóþ ïðèðîäó äåôåêòîâ,
ðàñïîëîæåííûõ ó ïîâåðõíîñòè (ïîðèñòîñòü, îêèñëåííàÿ ãðàíóëà, îêèñëû Al),
òåì íå ìåíåå, ïî äàííûì ýêñïåðèìåíòà, îíè îáëàäàþò ïðàêòè÷åñêè îäèíàêî-
âîé äîëãîâå÷íîñòüþ.

Â û â î ä û

1. Ïåðèîä çàðîæäåíèÿ òðåùèí â îáðàçöàõ, ïî-âèäèìîìó, ñîñòàâëÿåò
áîëüøóþ ÷àñòü èõ äîëãîâå÷íîñòè. Ïðè ýòîì ïðîñëåæèâàåòñÿ òåíäåíöèÿ, ÷òî
íàèáîëåå ÿâíîå âëèÿíèå íà äîëãîâå÷íîñòü òðåùèí îêàçûâàåò ðàññòîÿíèå
äåôåêòà îò ïîâåðõíîñòè îáðàçöà L.

2. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ÊÈÍ ïî ïðåäñòàâëåííûì ìåòîäèêàì ïîêàçûâàþò
õîðîøåå (â ïðåäåëàõ 15%) èõ ñîâïàäåíèå, ïðè ýòîì ïîëó÷åííûé êðèòè÷åñêèé
ðàçìåð ðàññìîòðåííûõ òðåùèí äëÿ äàííîãî óðîâíÿ íàïðÿæåíèé ïðàêòè÷åñêè
ñîâïàäàåò ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûì. Ýòî ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü î âîçìîæíîñòè
ïðèìåíåíèÿ ýòèõ ìåòîäèê äëÿ ðàñ÷åòà òðåùèíîñòîéêîñòè äåòàëåé ÃÒÄ â
óñëîâèÿõ äåéñòâèÿ âûñîêèõ íîìèíàëüíûõ öèêëè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé, ïðåâû-
øàþùèõ ïðåäåë òåêó÷åñòè.

3. Äëÿ áîëåå ïîäðîáíîãî èññëåäîâàíèÿ è àíàëèçà ðàçâèòèÿ òðåùèí â
îáðàçöàõ èç ìàòåðèàëà ÝÏ741ÍÏ íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü èõ äàëüíåéøèå èñïû-
òàíèÿ ïðè äðóãèõ óðîâíÿõ òåìïåðàòóðû è íîìèíàëüíûõ íàïðÿæåíèé â öèêëå.
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Ð å ç þ ì å

Àíàë³çóþòüñÿ ìîæëèâîñò³ âèêîðèñòàííÿ ìåòîäèê ðîçðàõóíêó òð³ùèíîñò³é-
êîñò³, ùî áàçóþòüñÿ íà ìåòîä³ ñê³í÷åííèõ åëåìåíò³â òà çàëåæíîñòÿõ ìåõàí³êè
ðóéíóâàííÿ, íà îñíîâ³ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ, îòðèìàíèõ ïðè âèïðîáó-
âàííÿõ çðàçê³â íà ìàëîöèêëîâó âòîìó. Îö³íþºòüñÿ âïëèâ äåôåêò³â, ùî ìàþòü
ì³ñöå â ãðàíóëüîâàíîìó ìàòåð³àë³, íà äîâãîâ³÷í³ñòü çðàçê³â. Îòðèìàíî äîáðèé
çá³ã ðîçðàõóíêîâèõ ðåçóëüòàò³â ç åêñïåðèìåíòàëüíèìè, ùî ï³äòâåðäæóº îá´ðóí-
òîâàí³ñòü âèêîðèñòàííÿ äàíèõ ðîçðàõóíêîâèõ ìåòîäèê òà ìîæëèâ³ñòü ç ¿õíüîþ
äîïîìîãîþ àíàë³çóâàòè òð³ùèíîñò³éê³ñòü ³ âñòàíîâëþâàòè ðåñóðñ ðåàëüíèõ
äåòàëåé ãàçîòóðá³ííèõ äâèãóí³â. Âèÿâëåí³ ó ïðîöåñ³ âèïðîáóâàíü îñîáëèâîñ-
ò³ ðóéíóâàííÿ ãðàíóëüîâàíîãî ìàòåð³àëó ìîæóòü áóòè âðàõîâàí³ ïðè ïðîåêòó-
âàíí³ íîâèõ çðàçê³â àâ³àö³éíî¿ òåõí³êè.
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