
ÓÄÊ 539.3:539.4

Ðîñò óñòàëîñòíûõ òðåùèí â îñíîâíîì ìåòàëëå è ñâàðíîì øâå êîðïóñà

êàìåðû ñãîðàíèÿ àâèàöèîííîãî ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåëÿ

Â. Â. Ïîêðîâñêèé, Â. Ã. Ñèäÿ÷åíêî, Â. Í. Åæîâ

Èíñòèòóò ïðîáëåì ïðî÷íîñòè èì. Ã. Ñ. Ïèñàðåíêî ÍÀÍ Óêðàèíû, Êèåâ, Óêðàèíà

Äëÿ íàó÷íîãî îáîñíîâàíèÿ ýêñïëóàòàöèè àâèàöèîííûõ ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé ïî òåõíè-

÷åñêîìó ñîñòîÿíèþ íåîáõîäèìî ðàñïîëàãàòü èíôîðìàöèåé î ñêîðîñòè ðàçâèòèÿ òðåùèí â

ýëåìåíòå êîíñòðóêöèè äâèãàòåëÿ îò íà÷àëüíûõ ðàçìåðîâ äî êðèòè÷åñêèõ. Ýòà èíôîðìàöèÿ â

ñîîòâåòñòâèè ñ íîðìàòèâíûìè äîêóìåíòàìè èñïîëüçóåòñÿ ïðè íàçíà÷åíèè ñðîêîâ è îáúåìîâ

ïðîâåäåíèÿ ðåãëàìåíòíûõ ðàáîò. Èññëåäîâàëè ñêîðîñòü ðîñòà óñòàëîñòíûõ òðåùèí â æàðî-

ïðî÷íîì ñïëàâå êàìåðû ñãîðàíèÿ àâèàöèîííîãî ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåëÿ ñ ó÷åòîì ýêñïëóà-

òàöèîííûõ (òåìïåðàòóðû) è êîíñòðóêöèîííûõ (ñâàðíîé øîâ, òîëùèíà èçäåëèÿ) ôàêòîðîâ.

Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëè íà ïëîñêèõ ïðÿìîóãîëüíûõ îáðàçöàõ ñ êðàåâîé è öåíòðàëüíîé

òðåùèíîé ïî ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêå ïðè òåìïåðàòóðàõ èñïûòàíèé 500 è 600�Ñ. Ñêîðîñòü

ðîñòà òðåùèí óñòàëîñòè èññëåäîâàëè â îñíîâíîì ìåòàëëå, ñâàðíîì øâå è â çîíå òåðìè-

÷åñêîãî âëèÿíèÿ íà ðàññòîÿíèè 2–3 ìì îò ñâàðíîãî øâà. Äëÿ ýòîãî èç ïðåäâàðèòåëüíî

íàíåñåííîãî ìåõàíè÷åñêèì ñïîñîáîì íàäðåçà â ñîîòâåòñòâóþùåì ïî îòíîøåíèþ ê ñâàðíîìó

øâó ìåñòå èíèöèèðîâàëàñü óñòàëîñòíàÿ òðåùèíà: â îñíîâíîì ìåòàëëå, ñâàðíîì øâå è â çîíå

òåðìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ. Ïîñòðîåí ëèíåéíûé ó÷àñòîê äèàãðàìì óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ è

ïîëó÷åíû êîýôôèöèåíòû óðàâíåíèÿ Ïàðèñà. Ïðèâåäåíû äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû, êîòîðûå

èëëþñòðèðóþò îáëàñòü ïîïàäàíèÿ ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà ñ âåðîÿòíîñòüþ 95%. Ñòà-

òèñòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî êèíåòèêå ðîñòà òðåùèí óñòàëîñòè â

çîíå òåðìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ è îñíîâíîì ìåòàëëå ïîêàçàëà, ÷òî îíè îòëè÷àþòñÿ íåçíà÷è-

òåëüíî, â òî âðåìÿ êàê ñêîðîñòü ðîñòà òðåùèí óñòàëîñòè â ñâàðíîì øâå óâåëè÷èâàåòñÿ â

äâà–òðè ðàçà. Äëÿ îöåíêè èçìåíåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ èññëåäóåìîãî ñïëàâà ïðè ïåðåõîäå

îò îñíîâíîãî ìåòàëëà ÷åðåç çîíó òåðìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ ê ñâàðíîìó øâó ïðîâîäèëè èçìåðåíèÿ

òâåðäîñòè ìåòîäîì Ðîêâåëëà. Ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè íåçíà÷èòåëüíîå èçìåíåíèå òâåðäîñòè,

÷òî êîñâåííî îáúÿñíÿåò ìàëîå ðàñõîæäåíèå (â ãðàíèöàõ ñòàòèñòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè)

ìåæäó ñêîðîñòüþ ðîñòà òðåùèí â îñíîâíîì ìåòàëëå è çîíå òåðìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñêîðîñòü ðîñòà òðåùèí óñòàëîñòè, ðåñóðñ, êîðïóñ êàìåðû ñãîðàíèÿ,

àâèàöèîííûé ãàçîòóðáèííûé äâèãàòåëü.

Ââåäåíèå. Äëÿ îáîñíîâàíèÿ ñðîêîâ è îáúåìîâ ïðîâåäåíèÿ ðåãëàìåíòíûõ ðàáîò

ïðè ýêñïëóàòàöèè àâèàöèîííûõ ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé (ÃÒÄ) ïî òåõíè÷åñêîìó

ñîñòîÿíèþ íåîáõîäèìî ðóêîâîäñòâîâàòüñÿ êîíöåïöèåé áåçîïàñíîãî ðàçâèòèÿ òðåùè-

íû â îñíîâíûõ ýëåìåíòàõ äâèãàòåëåé, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò èçáåæàòü ñíèæåíèÿ íåñóùåé

ñïîñîáíîñòè, äèñáàëàíñà è äðóãèõ îïàñíûõ ïîñëåäñòâèé.

Îïûò ýêñïëóàòàöèè ïîêàçûâàåò, ÷òî äàæå ïðè ñîáëþäåíèè âñåõ íîðìàòèâíûõ

òðåáîâàíèé ïðè ïðîåêòèðîâàíèè, èçãîòîâëåíèè è ýêñïëóàòàöèè â ýëåìåíòàõ êîíñò-

ðóêöèè íàáëþäàþòñÿ ðàçðóøåíèÿ è îòêàçû, ïðè÷åì äî 70% èõ õàðàêòåð óñòàëîñòíûé.

Ïðè ýòîì ñòàäèÿ ðàçâèòèÿ òðåùèíû îò íà÷àëüíîãî ðàçìåðà äî êðèòè÷åñêîãî ìîæåò

ñîñòàâëÿòü äî 30% îáùåé äîëãîâå÷íîñòè.

Êîíöåïöèÿ áåçîïàñíîãî ðàçâèòèÿ òðåùèíû ïðåäóñìàòðèâàåò ïðåäâàðèòåëüíûå

ñòàíäàðòíûå èñïûòàíèÿ ìàòåðèàëîâ, èç êîòîðûõ èçãîòîâëåíû îñíîâíûå ýëåìåíòû

äâèãàòåëÿ, íà ñêîðîñòü ðàçâèòèÿ òðåùèí óñòàëîñòè (ÑÐÒÓ) ñ ó÷åòîì ýêñïëóàòàöèîí-

íûõ (òåìïåðàòóðà, ôîðìà öèêëà íàãðóæåíèÿ, ÷àñòîòà è ò.ä.) è êîíñòðóêöèîííûõ

(êîíöåíòðàòîðû íàïðÿæåíèé, ñâàðíûå øâû, òîëùèíà ñòåíêè è ò.ä.) ôàêòîðîâ. Ýòî

ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü êîýôôèöèåíòû óðàâíåíèé, àïïðîêñèìèðóþùèõ â äâîéíûõ ëîãà-
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ðèôìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ ëèíåéíûé ó÷àñòîê (ó÷àñòîê Ïàðèñà) äèàãðàììû ÑÐÒÓ.

Ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ çàâèñèìîñòè ÑÐÒÓ ìîæíî îïðåäåëèòü ÷èñëî öèêëîâ ðàçâèòèÿ

òðåùèíû îò íà÷àëüíîãî åå ðàçìåðà äî êðèòè÷åñêîãî, ÷òî ñ ó÷åòîì ñîîòâåòñòâóþùèõ

òðåáîâàíèé íîðì ïðî÷íîñòè àâèàöèîííûõ ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé è áóäåò ñëóæèòü

îñíîâîé äëÿ îáîñíîâàíèÿ íàçíà÷åíèÿ ñðîêîâ ïðîâåäåíèÿ îñìîòðîâ è ðåãëàìåíòíûõ

ðàáîò. Îäíèì èç îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ àâèàöèîííûõ ÃÒÄ ÿâëÿåòñÿ êîðïóñ êàìåðû

ñãîðàíèÿ (ÊÊÑ).

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå ÑÐÒÓ â ìàòåðèàëå ÊÊÑ àâèà-

öèîííîãî ÃÒÄ ñ ó÷åòîì ýêñïëóàòàöèîííûõ è êîíñòðóêöèîííûõ ôàêòîðîâ.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Êîðïóñ êàìåðû ñãîðàíèÿ, ñîñòîÿùèé èç îáå÷àéêè è ôëàí-

öåâ, èçãîòîâëåí èç òîíêîëèñòîâîãî õðîìîíèêåëåâîãî ñïëàâà òîëùèíîé 1,6 ìì. Êîíñò-

ðóêöèÿ êîðïóñà ñâàðåíà è òåðìîîáðàáîòàíà ïî óñëîâèÿì òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ

ÊÊÑ. Ìàêñèìàëüíîå èçáûòî÷íîå äàâëåíèå âîçäóõà â ïîëîñòè ÊÊÑ âî âñåì äèàïàçîíå

ðåæèìîâ ýêñïëóàòàöèè ñîñòàâëÿåò 13 êã/ñì 2, ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà ýêñïëóàòà-

öèè – 600�Ñ.

Èñõîäÿ èç óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè íåîáõîäèìî èññëåäîâàòü ÑÐÒÓ â õðîìîíèêå-

ëåâîì ñïëàâå ÊÊÑ ïðè òåìïåðàòóðàõ 500 è 600�Ñ â çîíå òåðìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ (ÇÒÂ),

ò.å. íà ðàññòîÿíèè 2–3 ìì îò ãðàíèöû ñâàðíîãî øâà, îñíîâíîì ìåòàëëå (ÎÌ) è

ñâàðíîì øâå (ÑØ).

Òîëùèíà îáðàçöîâ ñîîòâåòñòâóåò òîëùèíå èçäåëèÿ, ò.å. 1,6 ìì, à ñâàðíîé øîâ

òîëùèíîé 2,3–2,5 ìì èçãîòîâëåí ïî òåõíîëîãèè ñâàðêè ÊÊÑ. Êîëè÷åñòâî îáðàçöîâ

äîëæíî áûòü äîñòàòî÷íûì äëÿ âûïîëíåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ.

Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè íà

ñåðâîãèäðàâëè÷åñêîé óñòàíîâêå “Ãèäðîïóëüñ 400 êÍ” ôèðìû SHENCK (Ãåðìàíèÿ) ñ

êëàññîì òî÷íîñòè 0,5%, êîòîðàÿ ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ñòàòè÷åñêèõ, ïîâòîðíî-ñòàòè-

÷åñêèõ è öèêëè÷åñêèõ èñïûòàíèé îáðàçöîâ ðàçëè÷íîé ãåîìåòðèè ïðè ðàñòÿæåíèè

(ñæàòèè) â øèðîêîì äèàïàçîíå ñêîðîñòåé íàãðóæåíèÿ è äåôîðìàöèé ïðè òåìïåðà-

òóðàõ � �196 1000... C.

Ñòàíäàðòíûé ìåòîä èñïûòàíèé ìàòåðèàëîâ íà ÑÐÒÓ, ïðèâåäåííûé â [1], äîïóñ-

êàåò èñïîëüçîâàíèå îáðàçöîâ ñ èçâåñòíîé K-òàðèðîâêîé, ò.å. çàâèñèìîñòüþ êîýôôè-

öèåíòà èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé (ÊÈÍ) îò îòíîñèòåëüíîé äëèíû òðåùèíû (l W)

ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé óïðóãîãî äåôîðìèðîâàíèÿ.

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ñëóæèëè ïëîñêèå ïðÿìîóãîëüíûå îáðàçöû ñ êðàåâîé è

öåíòðàëüíîé òðåùèíàìè. Ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû îáðàçöîâ âûáèðàëè â ñîîòâåòñò-

âèè ñ ðåêîìåíäàöèÿìè [1, 2], îñîáåííîñòÿìè êîíñòðóêöèè ÊÊÑ è âîçìîæíîñòüþ

èñïûòàòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ. Øèðèíà ðàáî÷åé ÷àñòè îáðàçöà ñ êðàåâîé òðåùèíîé

ñîñòàâëÿåò 70 ìì, äëèíà – 220 ìì. Ïîñëå èçãîòîâëåíèÿ îáðàçöîâ ñî ñâàðíûì øâîì èõ

ïîäâåðãàëè òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå ñîãëàñíî òåõíè÷åñêèì óñëîâèÿì èçãîòîâëåíèÿ

ÊÊÑ. Â îáðàçöàõ âûïîëíÿëè êðàåâûå íàäðåçû (êîíöåíòðàòîðû) äëèíîé 18 ìì äëÿ

èíèöèèðîâàíèÿ íà÷àëüíîé òðåùèíû â íåîáõîäèìîì ìåñòå îáðàçöà (ðèñ. 1). Âûáîð

êîíöåíòðàòîðà òàêîãî ðàçìåðà âî ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ îñîáåííîñòüþ êîíñòðóêöèè

îáðàçöà.

Øèðèíà îáðàçöà ñ öåíòðàëüíîé òðåùèíîé ñîñòàâëÿåò 48 ìì, äëèíà – 200 ìì. Â

öåíòðå îáðàçöà íà âñþ òîëùèíó ýëåêòðîèñêðîâûì ìåòîäîì íàíîñèëè êîíöåíòðàòîð

øèðèíîé 0,6 ìì è äëèíîé 10 ìì. Âûáîð îáðàçöîâ òàêèõ ðàçìåðîâ ïîçâîëÿåò íà

êàæäîì èç íèõ ïîëó÷àòü 40–70 òî÷åê èçìåðåíèÿ.

Çàðîæäåíèå òðåùèíû ôèêñèðîâàëè âèçóàëüíî ïîñðåäñòâîì îïòè÷åñêîãî ìèêðî-

ñêîïà ÌÁÑ-9 ïðè ñòðîáîñêîïè÷åñêîì îñâåùåíèè íà ïðåäâàðèòåëüíî ïîëèðîâàííîé

ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ïðè ÷àñòîòå íàãðóæåíèÿ 15 Ãö. Åå òåêóùóþ äëèíó â õîäå

ýêñïåðèìåíòà èçìåðÿëè âèçóàëüíî ïðÿìûì ìåòîäîì, ò.å. ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêîãî

ìèêðîñêîïà ñ öåíîé äåëåíèÿ 0,05 ìì.
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Íà ïîëèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèáîðà ÏÌÒ-3 ïðåä-

âàðèòåëüíî íàíîñèëè ðèñêè ñ øàãîì 4,0 ìì, êîòîðûå ñëóæèëè áàçèñîì ïðè èçìåðåíèè

äëèíû è ïðèðîñòà òðåùèíû.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïîñëóæèëè îñíîâîé äëÿ ïîñòðîåíèÿ äèàãðàìì ÑÐÒÓ.

Êîýôôèöèåíòû èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé äëÿ ïðÿìîóãîëüíîãî îáðàçöà ñ êðàåâîé

òðåùèíîé ðàññ÷èòûâàëè ïî ôîðìóëå [2]:

K
P

t W
Y�

�
, (1)

ãäå Y l W( ) , , , , , ;� � � � �199 0 41 18 70 38 48 53 852 3 4
� � � � � � l W; l, W – äëèíà òðåùè-

íû è øèðèíà îáðàçöà ñîîòâåòñòâåííî; t – òîëùèíà îáðàçöà (t � 16, ìì äëÿ îñíîâíîãî

ìåòàëëà è çîíû òåðìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ; t � 2 4, ìì äëÿ ñâàðíîãî øâà); P – íàãðóçêà íà

îáðàçåö.

Êîýôôèöèåíòû èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé äëÿ ïðÿìîóãîëüíîãî îáðàçöà ñ öåíò-

ðàëüíîé òðåùèíîé ðàññ÷èòûâàëè ïî ôîðìóëå [1]:

K
P

t W
�

�� ��

2 2
sec . (2)

Ïðè îïðåäåëåíèè îòíîñèòåëüíîé äëèíû òðåùèíû ïðèìåíèìîñòü ôîðìóëû (1)

íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 0 0 95� �� , , ôîðìóëû (2) – 0 0 6� �� , .

Âûáîð ìàêñèìàëüíîé íàãðóçêè, ïðèêëàäûâàåìîé ê îáðàçöàì, îãðàíè÷èâàåòñÿ

ðåêîìåíäàöèÿìè [1]

( ) ( ) ;max ,W l K� 	 4 0 2
2

� 
 (3)

( ) , ,
max

,

W l
P

t
� 	2 125

0 2

(4)

1 2 3

Ðèñ. 1. Èíèöèèðóþùèå íàäðåçû íà îáðàçöàõ â çîíå òåðìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ (1), â ñâàðíîì øâå (2)

è îñíîâíîì ìåòàëëå (3).
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ãäå Pmax – ìàêñèìàëüíàÿ íàãðóçêà, ïðèêëàäûâàåìàÿ ê îáðàçöó; K max – ìàêñèìàëü-

íîå çíà÷åíèå ÊÈÍ; 
 0 2, – óñëîâíûé ïðåäåë òåêó÷åñòè.

Èñïûòàíèÿ íà ÑÐÒÓ ïîñëå èíèöèèðîâàíèÿ ïî [1] èñõîäíîé óñòàëîñòíîé òðåùè-

íû ïðîâîäèëè ïðè ïîñòîÿííîé íàãðóçêå è òåìïåðàòóðàõ 500 è 600�Ñ. Ïðè ýòîì

ñîáëþäàëè óñëîâèå, â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðûì íàïðÿæåíèÿ â íåòòî-ñå÷åíèè â ïðî-

öåññå èñïûòàíèé íå äîëæíû ïðåâûøàòü 0,8 ïðåäåëà òåêó÷åñòè:


 
net � 0 8 0 2, ., (5)

Äëÿ êîñâåííîé îöåíêè èçìåíåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ÎÌ, ÑØ, ÇÒÂ è íàëè-

÷èÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé ïîñëå òåõíîëîãè÷åñêîé îïåðàöèè ñâàðêè ýëåêòðîííûì

òâåðäîìåðîì ôèðìû ERNST (Øâåéöàðèÿ) èçìåðÿëè òâåðäîñòü ìåòîäîì Ðîêâåëëà

(HRC).

Òâåðäîñòü íà÷èíàëè èçìåðÿòü íà îáðàçöå íà ðàññòîÿíèè ~ 15 ìì îò ÑØ è ñ

øàãîì 0,5 ìì ïåðåìåùàëèñü ïî íàïðàâëåíèþ ê íåìó. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà èññëå-

äóåìàÿ ÷àñòü ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ñ óêàçàíèåì íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ îò ÎÌ ê ÇÒÂ

ñâàðíîãî øâà Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ èçìåíåíèÿ òâåðäîñòè ïðè

ïåðåìåùåíèè îò ÎÌ ê ÇÒÂ.

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ïðè ïåðåõîäå îò ÎÌ ê ÇÒÂ òâåðäîñòü HRC íå èçìåíÿåòñÿ.

Íåáîëüøèå ôëóêòóàöèè íå âûõîäÿò çà ãðàíèöû ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé, ÷òî ñâèäå-

òåëüñòâóåò î íåçíà÷èòåëüíîì ðàçëè÷èè â ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ èññëåäóåìûõ çîí.

Ñòàòèñòè÷åñêàÿ îöåíêà ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ è åå àíàëèòè÷åñêîå îïèñà-

íèå. Â ðàáîòå [3] îòìå÷àëîñü, ÷òî ëþáîå èçìåðåííîå çíà÷åíèå èìååò çíà÷èìîñòü

òîëüêî â ñëó÷àå åñëè äëÿ íåãî óêàçàíà ïîãðåøíîñòü. Êàê ïîêàçûâàåò îïûò ïðîâåäåíèÿ

èññëåäîâàíèé, äàæå ïðè òùàòåëüíîì ñîáëþäåíèè òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ îáðàçöîâ

è ìåòîäèêè èñïûòàíèé íàáëþäàåòñÿ ðàññåÿíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, êîòîðîå

íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè îöåíêå óñòàëîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëîâ.

Ò à á ë è ö à 1

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ òâåðäîñòè ÎÌ è ÇÒÂ ìåòîäîì Ðîêâåëëà (ðèñ. 2)

¹

èññëåäîâàíèÿ

Òâåðäîñòü, HRC

1 40,0 39,8 39,9 41,2 40,6 40,7 39,9 41,3 41,6 40,6 38,2

2 38,6 40,5 41,0 39,7 40,6 40,4 42,5 40,7 38,8 40,7 40,1

3 40,7 40,2 39,9 41,1 41,1 40,7 40,2 39,9 40,0 41,3 39,6

Ðèñ. 2. Çîíà èçìåðåíèÿ òâåðäîñòè îò ÎÌ ê ÇÒÂ ñâàðíîãî øâà.
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Äëÿ îöåíêè ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé è àïïðîêñèìàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-

íûõ, à òàêæå äëÿ ãðàôè÷åñêîãî îòîáðàæåíèÿ çàâèñèìîñòè âîñïîëüçóåìñÿ ñòàíäàðòíîé

ïðîãðàììîé OriginPro 8.1.

Â ïðîãðàììå ïî èçâåñòíûì çàâèñèìîñòÿì îöåíèâàþòñÿ çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà

êîððåëÿöèè

r

X X Y Y

X X Y Y

i i

i

n

i i

i

n

i

n
�

� �

� �

�

��

�

��

( )( )

( ) ( )

,
1

2 2

11

(6)

ãäå X Ki i� lg ; Y Vi i� lg ; X , Y – ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí X i , Yi ; Vi

è K i – òåêóùèå çíà÷åíèÿ ÑÐÒÓ è ÊÈÍ ïðè i-ì èçìåðåíèè.

Äëÿ îïèñàíèÿ ëèíåéíîãî ó÷àñòêà ÑÐÒÓ îò ÊÈÍ èñïîëüçóåòñÿ çàâèñèìîñòü

Ïàðèñà

V
dl

dN
A K b

� � ( ) .max (7)

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ b è A îïðåäåëÿþòñÿ ïî èçâåñòíûì ôîðìóëàì

b

M X Y X Y

M X X

i i

i

n

i i

i

n

i

n

i i

i

n
�

�

�



�

�

�

�

�

�

�

� ��

�

� ��

�

1 11

2

1

2

( )

i

n

�

�

1

; (8)

lg

( )

( )

A

Y X X Y X

M X X

i i i i i

i

n

i

n

i

n

i

n

i i

i

�

�

�

����

�

����
2

1111

2

1

n

i

n

��



�

�

�

�

�

�

�

�

2

1

, (9)

ãäå Ì – êîëè÷åñòâî íàáëþäåíèé.

Â ðàáîòå [3] òàêæå îòìå÷àëîñü, ÷òî ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ âûáîðêàõ (M 	 30)

çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí X i , Yi íîñèò íîðìàëüíûé õàðàêòåð, è

ñîãëàñíî ïðîãðàììå OriginPro 8.1 âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî 95% âûáîðêè ïîïàäàåò â

çàäàííûé èíòåðâàë, îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

P X
S

M
a X

S

M
� � � �



�

�
�

�

��196 196 0 95, , , , (10)

ãäå a – èñòèííîå ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí X i ; S – ñðåäíå-

êâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà è èõ àíàëèç. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè

ÑÐÒÓ îò ÊÈÍ, ïîëó÷åííûå íà ïðÿìîóãîëüíîì îáðàçöå ñ êðàåâîé òðåùèíîé â çîíàõ

ÎÌ, ÇÒÂ, ÑØ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû îò 500 äî 600�Ñ

íåñóùåñòâåííî âëèÿåò íà ÑÐÒÓ, à ïîëîñû äîâåðèòåëüíûõ èíòåðâàëîâ ïåðåñåêàþòñÿ

ìåæäó ñîáîé. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîì äèàïàçîíå èçìåíå-

íèÿ ÑÐÒÓ è òåìïåðàòóð ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà èçìåíÿþòñÿ íåçíà÷èòåëü-
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Ðèñ. 3. Äèàãðàììû ÑÐÒÓ ïðè èñïûòàíèè ïëàñòèíû ñ êðàåâîé òðåùèíîé íà ðàñòÿæåíèå: à –

Ò � 500�Ñ, ÎÌ; á – Ò � 600�Ñ, ÎÌ; â – Ò � 500�Ñ, ÇÒÂ; ã – Ò � 600� Ñ, ÇÒÂ; ä – Ò � 500�Ñ, ÑØ;

å – Ò � 600�Ñ, ÑØ.

à á

â ã

ä å
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íî, à íåêîòîðîå ðàçëè÷èå ìåæäó íèìè ìîæíî îáúÿñíèòü ñòîõàñòè÷åñêîé ïðèðîäîé

íàêîïëåíèÿ óñòàëîñòíûõ ïîâðåæäåíèé [4].

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ÑÐÒÓ îò ÊÈÍ, ïîëó÷åííûå íà ïðÿìîóãîëüíûõ

îáðàçöàõ ñ öåíòðàëüíîé òðåùèíîé â çîíå ÎÌ. Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ÑÐÒÓ â çàâèñè-

ìîñòè îò òåìïåðàòóðû àíàëîãè÷åí ïðåäûäóøåìó.

Èç ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 5 äàííûõ âèäíî, ÷òî ÑÐÒÓ â îáðàçöå ñ öåíòðàëüíîé

òðåùèíîé íåñêîëüêî âûøå, ÷åì ñ êðàåâîé, ïðè ýòîì äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû

(øòðèõîâûå ëèíèè) ïåðåñåêàþòñÿ ìåæäó ñîáîé. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ïðè èññëåäîâà-

íèè èñïîëüçîâàëèñü ñòàíäàðòíûå îáðàçöû [1, 2], òàêîå ðàçëè÷èå â ÑÐÒÓ ìîæåò áûòü

ñëåäñòâèåì ðàçíîãî ñòåñíåíèÿ äåôîðìàöèé ó âåðøèíû òðåùèíû. Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè

ïîñëåäíåãî èñïîëüçóþò Ò-íàïðÿæåíèå, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ âòîðîé íåñèíãóëÿðíîé êîì-

ïîíåíòîé äâóõìåðíîãî ïîëÿ íàïðÿæåíèé ó ôðîíòà òðåùèíû è äåéñòâóåò â íàïðàâ-

ëåíèè îñè X i â ïëîñêîñòè òðåùèíû [5, 6].

à á

Ðèñ. 4. Äèàãðàììû ÑÐÒÓ ïðè èñïûòàíèè ïëàñòèíû ñ öåíòðàëüíîé òðåùèíîé íà ðàñòÿæåíèå â

çîíå ÎÌ ïðè òåìïåðàòóðå 500 (à) è 600�Ñ (á).

Ðèñ. 5. Ñðàâíåíèå ÑÐÒÓ â îáðàçöå ñ öåíòðàëüíîé (1) è êðàåâîé (2) òðåùèíàìè ïðè òåìïåðàòóðå

500 (à) è 600�Ñ (á).

à á
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Èíûìè ñëîâàìè, ïðè îäíîîñíîì ðàñòÿæåíèè ïëàñòèí ñ êðàåâîé è öåíòðàëüíîé

òðåùèíîé â îáëàñòè åå âåðøèíû çà ñ÷åò Ò-íàïðÿæåíèÿ ðåàëèçóåòñÿ äâóõîñíîå íàãðó-

æåíèå, ïðè÷åì õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ñæèìàþùèõ (îòðèöàòåëüíûõ) Ò-íàïðÿæåíèé ðàç-

íûé â çàâèñèìîñòè îò îòíîñèòåëüíîé äëèíû òðåùèíû (ðèñ. 6) [5]. Ïðè ýòîì îòìåòèì,

÷òî èçâåñòíû äàííûå ïî óâåëè÷åíèþ ñêîðîñòè ðîñòà óñòàëîñòíûõ òðåùèí ïðè îòðè-

öàòåëüíîé ñòåïåíè äâóõîñíîñòè [7], êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ êàê 
 
y x , à â îáðàçöå

ñ öåíòðàëüíîé òðåùèíîé îòðèöàòåëüíûå Ò-íàïðÿæåíèÿ óâåëè÷èâàþòñÿ ïî ìåðå åå

ðîñòà, ÷òî è îáóñëîâëèâàåò íåêîòîðîå ïîâûøåíèå ñðåäíåé ÑÐÒÓ â òàêîì òèïå

îáðàçöà (íà ðèñ. 5 êðèâûå 1).

Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ óðàâíåíèÿ Ïàðèñà äëÿ ÎÌ,

ÇÒÂ è ÑØ ïðè ÷àñòîòå f � 15 Ãö è àñèììåòðèè öèêëà íàãðóæåíèÿ R � 0,1.

Çíà÷åíèÿ b (8) è A (9) îïðåäåëÿëè ïî äàííûì 80–140 èçìåðåíèé ñëó÷àéíûõ

âåëè÷èí Vi è K i , ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðåêîìåíäàöèÿì [2], ãäå îòìå÷àëîñü, ÷òî â

èíòåðâàëàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ 10-êðàòíîìó èçìåíåíèþ ÑÐÒÓ, äîëæíî áûòü îïðåäå-

ëåíî íå ìåíåå 15 çíà÷åíèé, ïîëó÷åííûõ íå ìåíåå ÷åì íà äâóõ îáðàçöàõ â äèàïàçîíå

ñêîðîñòåé ðîñòà òðåùèíû 5 10 105 3
�

� �... ìì/öèêë.

Èç ïðèâåäåííûõ äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî ñîïðîòèâëåíèå ðàçâèòèþ òðåùèí óñòà-

ëîñòè â ìåòàëëå ÑØ íåñêîëüêî íèæå, ÷åì â ÎÍ è ÇÒÂ.

Ò à á ë è ö à 2

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ óðàâíåíèÿ Ïàðèñà (7) è êîððåëÿöèè (6)

Êîýôôèöèåíòû

ïðè t, �C

Ïðÿìîóãîëüíûé îáðàçåö

ñ êðàåâîé òðåùèíîé

Ïðÿìîóãîëüíûé îáðàçåö

ñ öåíòðàëüíîé òðåùèíîé

ÎÌ ÑØ ÇÒÂ ÎÌ

500 r 0,978 0,963 0,935 0,968

b 2,953 2,109 2,235 2,344

A 1 94 10 9, �
� 9 81 10 8, �

� 4 82 10 8, �
� 3 14 10 8, �

�

600 r 0,951 0,942 0,939 0,917

b 2,276 2,236 1,808 2,089

A 2 49 10 8, �
� 5 25 10 8, �

� 1 27 10 7, �
� 111 10 7, �

�

à á

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü Ò-íàïðÿæåíèÿ îò îòíîñèòåëüíîé äëèíû òðåùèíû l W ïðè ðàçëè÷íîé

âåëè÷èíå îòíîøåíèÿ äëèíû îáðàçöà H ê åãî øèðèíå W : à – îáðàçåö ñ öåíòðàëüíîé òðåùèíîé;

á – îáðàçåö ñ êðàåâîé òðåùèíîé [5].
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Êðîìå öèêëè÷åñêîé òðåùèíîñòîéêîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàëè óñòà-

ëîñòíóþ ïðî÷íîñòü îáðàçöîâ ñî ÑØ èç ýòîãî æå ñïëàâà ïðè ìàêñèìàëüíîì íàïðÿ-

æåíèè â öèêëå 250 ÌÏà, ÷òî ïðèáëèæåííî ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ îêðóæíûõ íàïðÿ-

æåíèé â ñòåíêå ÊÊÑ è R � 0,1. Ïîêàçàíî, ÷òî ðàçðóøåíèå (âîçíèêíîâåíèå òðåùèíû

äëèíîé 2–3 ìì) â ÑØ îáðàçöà íà÷èíàåòñÿ ïðèìåðíî ïðè 300 òûñ. öèêë íàãðóæåíèÿ.

Çàêëþ÷åíèå. Èññëåäîâàíèÿ íà òðåùèíîñòîéêîñòü æàðîïðî÷íîãî õðîìîíèêåëå-

âîãî ñïëàâà êîðïóñà êàìåðû ñãîðàíèÿ àâèàöèîííîãî ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåëÿ ïîêà-

çàëè, ÷òî â ðàáî÷åì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð ñêîðîñòè ðîñòà óñòàëîñòíûõ òðåùèí â çîíå

òåðìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ è îñíîâíîì ìåòàëëå ðàçëè÷àþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî, à â ñâàðíîì

øâå ñ ó÷åòîì ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ ñêîðîñòü íà ó÷àñòêå Ïàðèñà â

äâà–òðè ðàçà âûøå, ÷åì â îñíîâíîì ìåòàëëå è çîíå òåðìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ.

Ñðåäíÿÿ ÑÐÒÓ â îáðàçöå ñ öåíòðàëüíîé òðåùèíîé äî äâóõ ðàç âûøå, ÷åì â

îáðàçöå ñ êðàåâîé, ÷òî ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ ñòåñíåíèÿ

äåôîðìàöèé ó âåðøèíû òðåùèíû.

Ð å ç þ ì å

Äëÿ íàóêîâîãî îá´ðóíòóâàííÿ åêñïëóàòàö³¿ àâ³àö³éíèõ ãàçîòóðá³ííèõ äâèãóí³â çà òåõ-

í³÷íèì ñòàíîì íåîáõ³äíî ìàòè ³íôîðìàö³þ ïðî øâèäê³ñòü ðîçâèòêó òð³ùèí ó ìàòå-

ð³àë³ äåòàëåé äâèãóí³â â³ä ïî÷àòêîâèõ ðîçì³ð³â äî êðèòè÷íèõ. Öÿ ³íôîðìàö³ÿ â³äïîâ³ä-

íî äî íîðìàòèâíèõ äîêóìåíò³â âèêîðèñòîâóºòüñÿ ïðè ïðèçíà÷åíí³ òåðì³í³â ³ îá’ºì³â

ïðîâåäåííÿ ðåãëàìåíòíèõ ðîá³ò. Äîñë³äæóâàëè øâèäê³ñòü ðîñòó óòîìíèõ òð³ùèí ó

æàðîì³öíîìó ñïëàâ³ êàìåðè çãîðÿííÿ àâ³àö³éíîãî ãàçîòóðá³ííîãî äâèãóíà ç óðàõóâàí-

íÿì åêñïëóàòàö³éíèõ (òåìïåðàòóðè) ³ êîíñòðóêö³éíèõ (çâàðíèé øîâ, òîâùèíà âèáîðó)

÷èííèê³â. Åêñïåðèìåíòè ïðîâîäèëè íà ïëîñêèõ ïðÿìîêóòíèõ çðàçêàõ ³ç êðàºâîþ ³

öåíòðàëüíîþ òð³ùèíîþ çà ñòàíäàðòíîþ ìåòîäèêîþ ïðè òåìïåðàòóðàõ âèïðîáóâàíü 500

³ 600�Ñ. Øâèäê³ñòü ðîñòó òð³ùèí óòîìè äîñë³äæóâàëè â îñíîâíîìó ìåòàë³, çâàðíîìó

øâ³ ³ â çîí³ òåðì³÷íîãî âïëèâó íà â³äñòàí³ 2–3 ìì â³ä çâàðíîãî øâà. Äëÿ öüîãî ³ç

çàçäàëåã³äü íàíåñåíîãî ìåõàí³÷íèì ñïîñîáîì íàäð³çó ó â³äïîâ³äíîìó ïî â³äíîøåííþ

äî çâàðíîãî øâà ì³ñö³ ³í³ö³þâàëàñÿ óòîìíà òð³ùèíà: â îñíîâíîìó ìåòàë³; çâàðíîìó øâ³

òà â çîí³ òåðì³÷íîãî âïëèâó. Ïîáóäîâàíî ë³í³éíó ä³ëÿíêó ä³àãðàì óòîìíîãî ðóéíóâàííÿ

é îòðèìàíî êîåô³ö³ºíòè ð³âíÿííÿ Ïàð³ñà. Íàâåäåíî äîâ³ð÷³ ³íòåðâàëè, ÿê³ ³ëþñòðóþòü

îáëàñòü ïîïàäàííÿ ðåçóëüòàò³â åêñïåðèìåíòó ç â³ðîã³äí³ñòþ 95%. Ñòàòèñòè÷íà îáðîáêà

ðåçóëüòàò³â åêñïåðèìåíòó ïîêàçàëà, ùî ê³íåòèêà ðîñòó òð³ùèí óòîìè â çîí³ òåðì³÷íîãî

âïëèâó ³ â îñíîâíîìó ìåòàë³ â³äð³çíÿºòüñÿ â ìåæàõ ñòàòèñòè÷íî¿ ïîõèáêè, òîä³ ÿê

øâèäê³ñòü ðîñòó òð³ùèí óòîìè â çâàðíîìó øâ³ çá³ëüøóºòüñÿ â äâà–òðè ðàçè. Äëÿ îö³íêè

çì³íè ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé äîñë³äæóâàíîãî ñïëàâó ïðè ïåðåõîä³ â³ä îñíîâíîãî

ìåòàëó ÷åðåç çîíó òåðì³÷íîãî âïëèâó äî çâàðíîãî øâà ïðîâîäèëèñÿ âèì³ðþâàííÿ

òâåðäîñò³ çà ìåòîäîì Ðîêâåëëà. Ðåçóëüòàòè ïîêàçàëè íåçíà÷íó çì³íó òâåðäîñò³, ùî

ïîñåðåäíüî ïîÿñíþº íåçíà÷íó â³äì³íí³ñòü (ó ìåæàõ ñòàòèñòè÷íî¿ ïîõèáêè) ì³æ øâèä-

ê³ñòþ ðîñòó òð³ùèí â îñíîâíîìó ìåòàë³ ³ â çîí³ òåðì³÷íîãî âïëèâó.
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