
ÓÄÊ 539.432; 620.194
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Ðàññìîòðåíû ìåòîäèêè ïðîãíîçèðîâàíèÿ áåçîïàñíîãî ïîâðåæäåíèÿ äèñêîâ êîìïðåññîðîâ è

òóðáèí ñòàöèîíàðíûõ è àâèàöèîííûõ ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé íà ñòàäèè äîêðèòè÷åñêîãî

ðàçâèòèÿ òðåùèí. Ïðåäëîæåíû ìåòîäû îöåíêè ìåæîñìîòðîâûõ ïåðèîäîâ, îáúåìîâ ïðîâåäåíèÿ

ðåãëàìåíòíûõ ðàáîò ñ ó÷åòîì çàêîíîìåðíîñòåé ðàçâèòèÿ òðåùèí. Ïðè ýòîì ïðèíèìàþòñÿ

âî âíèìàíèå îñîáåííîñòè ðàáîòû ìàòåðèàëîâ äëÿ ñòàöèîíàðíûõ (ïèêîâûå, ïîëóïèêîâûå,

ñòàöèîíàðíûå ðåæèìû) è àâèàöèîííûõ (òèïîâûå ïîëåòíûå öèêëû) ãàçîòóðáèííûõ äâèãà-

òåëåé. Ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîé ïðîãðàììû íà ïðèìåðå äèñêà ñòàöèîíàðíîé ãàçîòóðáèííîé

óñòàíîâêè ïðîàíàëèçèðîâàíî ðàçâèòèå òðåùèí îêîëî ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàòîðîâ íàïðÿæåíèé,

÷òî ïîçâîëÿåò ïðîãíîçèðîâàòü æèâó÷åñòü äèñêà è íàèáîëåå âåðîÿòíîå ìåñòî åãî ðàçðóøåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òðåùèíîñòîéêîñòü, äèñêè ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé, ýêñïëóàòàöèÿ
ïî òåõíè÷åñêîìó ñîñòîÿíèþ, æèâó÷åñòü, êðèòè÷åñêèé ðàçìåð òðåùèíû.

Ââåäåíèå. Ðàçðàáîòêà íîâûõ è ýêñïëóàòàöèÿ èìåþùèõñÿ ãàçîòóðáèííûõ äâèãà-
òåëåé (ÃÒÄ) íåðàçðûâíî ñâÿçàíû ñ ïîâûøåíèåì ðàáî÷èõ ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòîâ
êîíñòðóêöèé. Ïðè ýòîì îáåñïå÷åíèå áåçîïàñíîñòè, ïîâûøåíèå íàäåæíîñòè è óâåëè-
÷åíèå ðåñóðñà – îäíè èç îñíîâíûõ òðåáîâàíèé, ïðåäúÿâëÿåìûõ ê ýëåìåíòàì êîíñò-
ðóêöèè.

Íàèáîëåå îòâåòñòâåííûìè è íàãðóæåííûìè ýëåìåíòàìè ÿâëÿþòñÿ äèñêè êîì-
ïðåññîðà è òóðáèí ÃÒÄ, ðàçðóøåíèå êîòîðûõ íå ëîêàëèçóåòñÿ âíóòðè äâèãàòåëÿ, ÷òî
ìîæåò ïðèâåñòè ê êàòàñòðîôè÷åñêèì ïîñëåäñòâèÿì.

Îïûò ïîêàçûâàåò, ÷òî íåñìîòðÿ íà âñå ìíîãîîáðàçèå ñðåäñòâ, ïðèìåíÿåìûõ ïðè
ïðîåêòèðîâàíèè, èçãîòîâëåíèè è äîâîäêå äâèãàòåëåé, ïðè ýêñïëóàòàöèè íàáëþäàþòñÿ
ðàçðóøåíèå è îòêàçû â èõ ðàáîòå, ïðè÷åì äî 70% èìåþò óñòàëîñòíûé õàðàêòåð [1].

×òîáû èñêëþ÷èòü âíåçàïíîå ðàçðóøåíèå äèñêîâ, ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ êîí-
öåïöèåé ýêñïëóàòàöèè ýëåìåíòîâ ÃÒÄ ïî òåõíè÷åñêîìó ñîñòîÿíèþ. Ýòî ïîçâîëèò
óâåëè÷èòü ïåðâè÷íûé íàçíà÷åííûé ïðîåêòíûé ðåñóðñ äî èñ÷åðïàíèÿ òåõíè÷åñêîãî
ðåñóðñà, ïî äîñòèæåíèè êîòîðîãî âîçìîæíî ïîÿâëåíèå òðåùèí. Íåîáõîäèìî îòìå-
òèòü, ÷òî çà ðóáåæîì òàêîé ïîäõîä ïðèìåíÿåòñÿ äàâíî. Ïîäðîáíî ðàçâèòèå ýòîãî
âîïðîñà ïðîàíàëèçèðîâàíî â [2].

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëîæåíû ìåòîäèêè ïðîãíîçèðîâàíèÿ áåçîïàñíîãî ïîâðåæ-
äåíèÿ äèñêîâ êîìïðåññîðîâ è òóðáèí ÃÒÄ íà ñòàäèè äîêðèòè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ òðå-
ùèíû ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ ïðîäëåíèÿ ðåñóðñà äâèãàòåëÿ ñ ñîõðàíåíèåì óðîâíåé
áåçîïàñíîñòè è ðåíòàáåëüíîñòè ïðè ýêñïëóàòàöèè.

Âî âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè ìàòåðèàë äèñêîâ ïîäâåðãàåòñÿ âîçäåéñòâèþ öåëîãî ðÿäà
íåáëàãîïðèÿòíûõ ôàêòîðîâ, ñóùåñòâåííî óìåíüøàþùèõ èõ ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñ-
òèêè: âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà; íåñòàöèîíàðíîñòü íàãðóæåíèÿ; íàëè÷èå êîíöåíòðàòîðîâ;
êîððîçèîííîå è ýðîçèîííîå ðàçðóøåíèå è äð. Îäíàêî íàèáîëåå íåáëàãîïðèÿòíûìè
äëÿ ìàòåðèàëà äèñêîâ ÿâëÿþòñÿ ïåðåõîäíûå ðåæèìû, âîçíèêàþùèå ïðè ìàíåâðè-
ðîâàíèè, ïóñêå è îñòàíîâêå äâèãàòåëÿ.
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Ñîãëàñíî íîðìàòèâíîìó äîêóìåíòó, ðàçðàáîòàííîìó ñïåöèàëèñòàìè ÖÈÀÌ èì.
Ï. È. Áàðàíîâà, ðåêîìåíäóåòñÿ ñëåäîâàòü ïðèíöèïó ýêñïëóàòàöèè àâèàöèîííûõ ãàçî-
òóðáèííûõ äâèãàòåëåé (ÀÃÒÄ) ïî òåõíè÷åñêîìó ñîñòîÿíèþ [3]. Â ñîîòâåòñòâèè ñ
ýòèì äîêóìåíòîì ðóêîâîäñòâóþòñÿ ïðèíöèïîì “áåçîïàñíîé äîëãîâå÷íîñòè” äî ïîÿâ-
ëåíèÿ ïîñòóëèðóåìîé òðåùèíû ãëóáèíîé 0,4 ìì. Ïðè óñòàëîñòíîì ïîâðåæäåíèè

“íàçíà÷åííûé ðåñóðñ” äåòàëåé ÃÒÄ ïðåäëàãàåòñÿ îïðåäåëÿòü ñ êîýôôèöèåíòîì çàïà-
ñà, ðàâíûì ÷åòûðåì, ÷òî íåäîñòàòî÷íî îáîñíîâàíî áåç ó÷åòà çàêîíîìåðíîñòåé ðàçâè-
òèÿ òðåùèí è ïîýòîìó íåëüçÿ äîñòîâåðíî íàéòè êðèòè÷åñêóþ äëèíó òðåùèí.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàí ðàçðóøåííûé äèñê êîìïðåññîðà âûñî-
êîãî äàâëåíèÿ.

Êàê âèäíî, ðàçðóøåíèå íîñèò ñòàòè÷åñêèé õàðàêòåð è íà÷èíàåòñÿ îò îòâåðñòèé
øòèôòîâîãî ñîåäèíåíèÿ. Èçëîìû õðóïêèå ïðè íàðàáîòêå 13500 ÷ [4].

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïåðèîäà áåçîïàñíîãî ðàçâèòèÿ òðåùèíû îò íà÷àëüíîãî à0 äî
êðèòè÷åñêîãî à êð ðàçìåðà íåîáõîäèìî ïðîèíòåãðèðîâàòü óðàâíåíèå Ïàðèñà äëÿ
îïèñàíèÿ ñêîðîñòè ðîñòà òðåùèí ïðè öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè:
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ãäå à0 – íà÷àëüíàÿ äëèíà òðåùèíû; à êð – êðèòè÷åñêàÿ äëèíà òðåùèíû; à – òåêóùàÿ
äëèíà òðåùèíû â èíòåðâàëå à à0 ... êð; N – ÷èñëî öèêëîâ íàãðóæåíèÿ; Ñ, m –
ýìïèðè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû óðàâíåíèÿ Ïàðèñà; K max – ìàêñèìàëüíûé êîýôôè-
öèåíò èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé; f – ÷àñòîòà íàãðóæåíèÿ; t – ïåðèîä áåçîïàñíîãî
ðàçâèòèÿ òðåùèíû.

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ïðè ýòîì íå ó÷èòûâàåòñÿ ôîðìà öèêëà íàãðóæåíèÿ.
Ïðè ðàçðàáîòêå ìåòîäèêè ýêñïëóàòàöèè äâèãàòåëåé ïî òåõíè÷åñêîìó ñîñòîÿíèþ

ó÷èòûâàëèñü ñëåäóþùèå ôàêòîðû: âëèÿíèå òåìïåðàòóðû; ôîðìà öèêëà íàãðóæåíèÿ;
÷àñòîòà è èñòîðèÿ íàãðóæåíèÿ; ñòåïåíü äâóõîñíîãî (�) íàãðóæåíèÿ; ôîðìà ôðîíòà
òðåùèíû; ðàçìåð äåòàëè; êîíöåíòðàöèÿ íàïðÿæåíèé è ò.ä.

Â. Â. Ïîêðîâñêèé, Â. Ã. Ñèäÿ÷åíêî, Â. Í. Åæîâ è äð.
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Ðèñ. 1. Ðàçðóøåííûé äèñê êîìïðåññîðà âûñîêîãî äàâëåíèÿ èç ìàðòåíñèòíîé ñòàëè ÝÏ866-Ø.



Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå âûäåðæêè ïðè ìàêñèìàëüíîé íàãðóçêå â öèêëå (òðàïå-
öåèäàëüíàÿ ôîðìà öèêëà íàãðóæåíèÿ), ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ òðàíñïîðòíîé àâèàöèè,
óðàâíåíèå (2) äîëæíî ñîäåðæàòü âòîðîå ñëàãàåìîå, êîòîðîå ó÷èòûâàåò ðàçâèòèå
òðåùèíû âñëåäñòâèå ïîëçó÷åñòè ïðè âûäåðæêàõ, è ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ñêîðîñòè
ðîñòà òðåùèí ïåðèîä áåçîïàñíîãî ðàçðóøåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê
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Ïåðåä íà÷àëîì èññëåäîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê òðåùèíîñòîéêîñòè ìàòåðèàëîâ
áûëè îïðåäåëåíû äèàïàçîíû èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû, íàïðÿæåíèé, âðåìåíè âûäåðæ-
êè è ñòåïåíè äâóõîñíîãî íàãðóæåíèÿ.

Ðàíåå [5] ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ðàñïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé òåìïåðàòóð,
íàïðÿæåíèé, ñòåïåíè äâóõîñíîãî íàãðóæåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèõ íîìèíàëüíîé ìîù-
íîñòè äâèãàòåëÿ, ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñïëàâà ÝÏ517-Ø. Ïîêàçà-
íî, ÷òî çíà÷åíèå � èçìåíÿåòñÿ îò �0,2 äî 1,12 ïî ïîëîòíó äèñêà, ÷òî è îïðåäåëèëî
äèàïàçîí èçìåíåíèÿ óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ. Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè íå ñóùåñòâóåò
íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ îòíîñèòåëüíî âûáîðà ðàçìåðîâ è ôîðì îáðàçöîâ äëÿ èññëå-
äîâàíèÿ âëèÿíèÿ äâóõîñíîãî íàãðóæåíèÿ íà õàðàêòåðèñòèêè òðåùèíîñòîéêîñòè ìàòå-
ðèàëîâ. Áûëè ñïðîåêòèðîâàíû è èçãîòîâëåíû êðåñòîîáðàçíûå îáðàçöû, ïðè âûáîðå
òèïîðàçìåðîâ êîòîðûõ ó÷èòûâàëè ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû èçó÷àåìîãî îáúåêòà è
âîçìîæíîñòè îáîðóäîâàíèÿ.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïîêàçûâàþò, ÷òî â èññëåäóåìîì
äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ ñòåïåíè äâóõîñíîãî íàãðóæåíèÿ ( )� � 0 ñêîðîñòü ðîñòà òðåùèíû
ïðè öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè óìåíüøàåòñÿ ïðèìåðíî íà 10% ïî ñðàâíåíèþ ñ � � 0, à
ïðè � � �1 0� âîçðàñòàåò ïðèìåðíî íà 30%. Â ðàáîòå [6] ïðåäñòàâëåíà ìîäåëü ó÷åòà
âëèÿíèÿ äâóõîñíîãî íàãðóæåíèÿ íà ñêîðîñòü ðîñòà òðåùèíû.

Íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ðàñïðåäåëåíèÿ íàèáîëüøèõ íàïðÿæåíèé è òåìïå-
ðàòóðû ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2.

Îñíîâû ýêñïëóàòàöèè äèñêîâ ÃÒÄ ïî òåõíè÷åñêîìó ñîñòîÿíèþ ...
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Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è èõ îáñóæäåíèå. Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, äîëãîâå÷-
íîñòü äèñêîâ ÀÃÒÄ îïðåäåëÿåòñÿ êîìïëåêñîì ýêñïëóàòàöèîííûõ, òåõíîëîãè÷åñêèõ è
êîíñòðóêöèîííûõ ôàêòîðîâ, êîòîðûå ïðè ñîâìåñòíîì âîçäåéñòâèè ìîãóò çíà÷èòåëüíî
ñíèæàòü ïåðèîä áåçàâàðèéíîé ýêñïëóàòàöèè äâèãàòåëÿ. Ñ öåëüþ äîñòîâåðíîé îöåíêè
æèâó÷åñòè äèñêîâ íåîáõîäèìî ðàñïîëàãàòü èíôîðìàöèåé êàê îá îòäåëüíîì, òàê è
ñîâìåñòíîì âëèÿíèè ýòèõ ôàêòîðîâ íà çàðîæäåíèå è äîêðèòè÷åñêèé ðîñò òðåùèí.

Ïðè èññëåäîâàíèè õàðàêòåðèñòèê òðåùèíîñòîéêîñòè èñïîëüçîâàëè êîìïàêòíûå
(ÑÒ) è ïëîñêèå ñ öåíòðàëüíûì îòâåðñòèåì è áîêîâîé âûòî÷êîé îáðàçöû. Èññëåäî-
âàíèÿ çàðîæäåíèÿ è ðàçâèòèÿ òðåùèí ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû è
íîìèíàëüíûõ íàïðÿæåíèé îòíîñèòåëüíàÿ äîëÿ ïåðèîäà ðîñòà óñòàëîñòíûõ òðåùèí â
îáùåé äîëãîâå÷íîñòè îáðàçöà ñ òðåùèíàìè óìåíüøàåòñÿ, åñëè íàïðÿæåíèÿ â çîíå
äåéñòâèÿ êîíöåíòðàòîðà íàïðÿæåíèé íå ïðåâûøàþò ïðåäåëà òåêó÷åñòè ìàòåðèàëà
(òàáë. 1). Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé îáðàçöîâ èç ñïëàâîâ ÝÏ742 è
ÝÏ962.

Îáùèé ðåñóðñ äåòàëè (îáðàçöà) ñ òðåùèíîé N ð ñîñòàâëÿþò äîëÿ äî çàðîæäåíèÿ
òðåùèíû (íå îáíàðóæèâàåìîé ñóùåñòâóþùèìè ìåòîäàìè äèàãíîñòèêè) è äîëÿ ñ
ðàçâèâàþùåéñÿ òðåùèíîé N ð. ò . Èç äàííûõ òàáë. 1 âèäíî, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì
íàïðÿæåíèÿ äîëÿ ðåñóðñà îáðàçöà ñ ðàçâèâàþùåéñÿ òðåùèíîé N ð. ò ñóùåñòâåííî
âîçðàñòàåò, à ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû ñíèæàåòñÿ, ÷òî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè
èíòåãðèðîâàíèè óðàâíåíèÿ (1).

Ðàíåå [7] â òàáë. 2 óêàçàíû óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëå-
äîâàíèé ñêîðîñòè ðîñòà òðåùèí â ìàòåðèàëàõ ÀÃÒÄ ïðè ýêñïëóàòàöèîííûõ òåìïå-
ðàòóðàõ è çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ óðàâíåíèÿ Ïàðèñà (1), êîòîðûå àïïðîêñèìèðóþò
ëèíåéíûé ó÷àñòîê äèàãðàìì óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ. Èññëåäîâàíèÿ è îáðàáîòêà
ðåçóëüòàòîâ âûïîëíåíû â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêîé [8]. Â ðàáîòàõ [9,
10] íà îñíîâå äàííûõ òàáë. 2 [7] è çíà÷åíèé öèêëè÷åñêîé âÿçêîñòè ðàçðóøåíèÿ ïðè
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á

Ðèñ. 2. Ðàñ÷åò ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé â äèñêå ñòàöèîíàðíîé ãàçîòóðáèííîé óñòàíîâêè
ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ: à – ðàäèàëüíûå íàïðÿæåíèÿ 	1 â îáëàñòè îáîäà äèñêà (ÌÏà)
ïðè Ò � 
360 Ñ; á – îêðóæíûå íàïðÿæåíèÿ 	2 ïî êîíòóðó îòâåðñòèÿ (ÌÏà) ïðè Ò � 
348 Ñ.

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



ýêñïëóàòàöèîííûõ òåìïåðàòóðàõ ðàññ÷èòàíû ÷èñëî öèêëîâ äîêðèòè÷åñêîãî ðîñòà òðå-
ùèí è êðèòè÷åñêàÿ äëèíà òðåùèíû íà ïîëîòíå è ñòóïèöå äèñêîâ òóðáèí äâóõ äâè-
ãàòåëåé äëèòåëüíîãî ðåñóðñà. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèÿ (1)
ïîêàçûâàþò, ÷òî äèñê èç áîëåå ïðî÷íîãî ñïëàâà ÝÏ962 ïîäâåðãàåòñÿ íàãðóçêàì íà
27...33% áîëüøèì, ÷åì äèñê èç ñïëàâà ÝÏ742, è ñ ó÷åòîì áîëåå íèçêèõ õàðàêòåðèñòèê
òðåùèíîñòîéêîñòè ÷èñëî öèêëîâ äîêðèòè÷åñêîãî ðîñòà òðåùèí, à òàêæå èõ êðèòè-
÷åñêèå ðàçìåðû çíà÷èòåëüíî ìåíüøå (òàáë. 2). Ýòî íåîáõîäèìî ïðèíèìàòü âî âíèìà-
íèå ïðè îïðåäåëåíèè ñðîêîâ ìåæðåìîíòíûõ îñìîòðîâ, ÷òîáû íå äîïóñòèòü ðàçâèòèÿ
òðåùèí, êîòîðûå íåëüçÿ îïðåäåëèòü ñðåäñòâàìè äåôåêòîñêîïè÷åñêîãî êîíòðîëÿ, äî èõ
êðèòè÷åñêèõ ðàçìåðîâ.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè âÿçêîñòè ðàçðóøåíèÿ ïðè
ñòàòè÷åñêîì è öèêëè÷åñêîì ðåæèìàõ íàãðóæåíèÿ. Âèäíî, ÷òî â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ
öèêëè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè âûøå êàê ïðè ñòàòè÷åñêîì, òàê è äëèòåëüíîì ñòàòè-
÷åñêîì íàãðóæåíèè. Ýòî çàâèñèò îò òîãî, êàêàÿ ôîðìà öèêëà íàãðóæåíèÿ (òðåóãîëüíàÿ
èëè òðàïåöåèäàëüíàÿ ñ âûäåðæêîé – òèï ïîëåòíîãî öèêëà òðàíñïîðòíîãî ñàìîëåòà – è
ò.ä.) èìååò ìåñòî ó âåðøèíû òðåùèíû ïðè ðàçëè÷íûõ íàãðóçêàõ. Òàê, äëÿ ñïëàâà
ÝÏ517-Ø ïðè öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè ñ âûäåðæêîé t h � 20 ñ ïðè âûñîêèõ òåìïå-
ðàòóðàõ (450
Ñ) ïðîèñõîäèò çàòóïëåíèå âåðøèíû òðåùèíû, è, ñëåäîâàòåëüíî, êîí-
öåíòðàöèÿ íàïðÿæåíèé óìåíüøàåòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ êðèòè÷åñêèõ êîýô-
ôèöèåíòîâ èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé (ÊÈÍ) – ðèñ. 3,à. Îäíàêî ïðè âûäåðæêå 3600 ñ
êðîìå ïðîöåññîâ íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé â âåðøèíå òðåùèíû èìåþò ìåñòî ïðî-
öåññû äåôîðìàöèè ïîëçó÷åñòè, ÷òî îáóñëîâëèâàåò óìåíüøåíèå âÿçêîñòè ðàçðóøåíèÿ.
Àíàëîãè÷íîå âëèÿíèå âðåìåíè âûäåðæêè â öèêëå íàãðóæåíèÿ íàáëþäàåòñÿ òàêæå äëÿ
ñïëàâà ÝÏ962 ïðè òåìïåðàòóðå 700
Ñ (ðèñ. 3,á). Ïðè óñòàëîñòíîì íàãðóæåíèè áåç
âûäåðæåê öèêëè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè íèæå, ÷åì ñòàòè÷åñêèå (ðèñ. 3,á), è èõ íåîáõî-
äèìî èñïîëüçîâàòü ïðè ðàñ÷åòå êðèòè÷åñêîé äëèíû òðåùèí.
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Ò à á ë è ö à 1
Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé îáðàçöîâ ñ êîíöåíòðàòîðîì íàïðÿæåíèé

Ñïëàâ 	, ÌÏà T , 
C N ð, öèêë à0, ìì N ð. ò , öèêë àêð, ìì N Nð. ò ð

ÝÏ742 500 20 21710 1,5 7825 9,3 0,360

400 20 47670 0,7 36478 11,7 0,760

400 500 11235 0,9 4756 8,9 0,420

ÝÏ962 600 20 1200 0,9 150 2,0 0,125

300 20 176000 0,3 86000 12,0 0,490

300 600 36000 1,5 2600 8,0 0,072

Ò à á ë è ö à 2
Êðèòè÷åñêèå ðàçìåðû è ÷èñëî öèêëîâ N äîêðèòè÷åñêîãî ðîñòà òðåùèí [9, 10]

Ñïëàâ àêð, ìì N , öèêë

ÝÏ742 17 4

15 8

,

,

8940

26945

ÝÏ962 3 5

4 3

,

,

3245

4580

Ïðèìå÷àíèå. Íàä ÷åðòîé ïðèâåäåíû äàííûå â ñëó÷àå ìåñòîïîëîæåíèÿ òðåùèíû íà ïîëîòíå
äèñêà, ïîä ÷åðòîé – íà ñòóïèöå.

Îñíîâû ýêñïëóàòàöèè äèñêîâ ÃÒÄ ïî òåõíè÷åñêîìó ñîñòîÿíèþ ...



Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû ðàçìåðû êðèòè÷åñêîé äëèíû òðåùèí äëÿ ñïëàâà ÝÏ962 â
çàâèñèìîñòè îò íîìèíàëüíûõ íàïðÿæåíèé â ïîëîòíå äèñêà, òåìïåðàòóðû è ñòåïåíè
äâóõîñíîãî íàãðóæåíèÿ. Âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì íîìèíàëüíûõ íàïðÿæåíèé è
òåìïåðàòóðû èñïûòàíèé êðèòè÷åñêèå ðàçìåðû òðåùèí óìåíüøàþòñÿ, ïðè ïåðåõîäå ê
äâóõîñíîìó íàãðóæåíèþ ïî ñðàâíåíèþ ñ îäíîîñíûì â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ îòìå-
÷àåòñÿ èõ óâåëè÷åíèå.
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à á

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü KQ
5% , K fc îò òåìïåðàòóðû: à – îáðàçåö ÑÒ-0,5 èç ñïëàâà ÝÏ517Ø; á –

îáðàçåö ÑÒ-1 èç ñïëàâà ÝÏ962 (�, � – ñòàòè÷åñêîå íàãðóæåíèå ïðè KQ
5% è K max ñîîòâåòñò-

âåííî; �, �, � – âûäåðæêà â òå÷åíèå 20, 300 è 3600 ñ ñîîòâåòñòâåííî; � – äëèòåëüíîå
ñòàòè÷åñêîå íàãðóæåíèå; � – K fc áåç âûäåðæêè).

Ò à á ë è ö à 3
Êðèòè÷åñêèå ðàçìåðû òðåùèíû àêð (ìì) äëÿ ñïëàâà ÝÏ962

ïðè îäíîîñíîì (äâóõîñíîì) íàãðóæåíèè

Êðèòè÷åñêèå

çíà÷åíèÿ ÊÈÍ

T ,


C

	 íîì , ÌÏà

800 600 400 300

KQ
5% 20 1,3 (3,3) 5,0 (9,0) 40,0 (38,0) 100,0 (95,0)

600 0,7 (1,6) 1,7 (4,0) 24,0 (19,0) 50,0 (47,0)

750 0,35 (1,0) 0,8 (1,7) 2,8 (6,0) 28,0 (17,0)

Ñèíóñîèäàëüíàÿ

ôîðìà öèêëà,

K fc

20 0,7 (1,6) 1,7 (4,0) 24,0 (19,0) 50,0 (47,0)

600 0,4 (1,2) 1,1 (2,3) 5,0 (8,5) 31,0 (24,0)

750 0,3 (0,5) 0,45 (1,0) 1,3 (2,6) 3,3 (6,6)

Òðàïåöåèäàëüíàÿ

ôîðìà öèêëà,

âûäåðæêà 20 ìèí,

K fc

600 0,5 (1,3) 1,2 (2,6) 8,5 (11,0) 36,6 (30,3)

750 0,5 (1,3) 1,2 (2,6) 8,5 (11,0) 8,5 (11,0)

K KQ fc
5% , , ÌÏà ì K KQ fc

5% , , ÌÏà ì

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



Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ñêîðîñòè ðîñòà òðåùèíû ïðè
äëèòåëüíîì ñòàòè÷åñêîì íàãðóæåíèè ñïëàâà ÝÏ517-Ø, êîòîðûå ìîãóò áûòü èñïîëü-
çîâàíû ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè äëèòåëüíîñòè ðàçâèòèÿ òðåùèí ïðè òðåïåöåèäàëüíîé
ôîðìå öèêëà íàãðóæåíèÿ ñ âûäåðæêîé t h ïðè ìàêñèìàëüíîé öèêëè÷åñêîé íàãðóçêå
[11, 12]:

da

dN
A K B K t D C t tn p

T
p

h T� � � �
�( ) ( ) ( )( ),max max

( ) *2 1
(4)

ãäå À, n, B, p, D – êîýôôèöèåíòû, îïðåäåëÿåìûå ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòîâ; Ñ* –

C-èíòåãðàë; tT – âðåìÿ ïåðåõîäà îò ìàëîìàñøòàáíîé ïîëçó÷åñòè ê óñòàíîâèâøåéñÿ,
óêàçûâàþùåå, êàêîé èç ïàðàìåòðîâ K èëè Ñ* êîíòðîëèðóåò ïðîöåññ íàêîïëåíèÿ
ïîâðåæäåíèé,

t
K

E n C
T �

�

�

1
2 21

1

( )

( )
.

*

�
(5)

Åñëè âðåìÿ âûäåðæêè t h ìåíüøå âðåìåíè ïåðåõîäà tT , òî òðåòüå ñëàãàåìîå â (4)
îòñóòñòâóåò, è ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ïðîñòûì ëèíåéíûì ñóììèðîâàíèåì ñêîðîñòè
ðîñòà òðåùèíû îò óñòàëîñòè è ïîëçó÷åñòè.

Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ïðèìåíÿåìûõ ìåòîäîâ áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå
èññëåäîâàíèÿ ñêîðîñòè ðîñòà òðåùèí ïîëçó÷åñòè â ñïëàâå ÝÏ517-Ø â çàâèñèìîñòè îò
ôîðìû öèêëà íàãðóæåíèÿ. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé, ïðèâåäåííûõ â òàáë. 2
[13], ïîêàçûâàåò, ÷òî òåìïåðàòóðà 350
Ñ (è äàæå 400
Ñ) íå ÿâëÿåòñÿ òåìïåðàòóðîé
àêòèâàöèè íàêîïëåíèÿ äåôîðìàöèé ïîëçó÷åñòè. È òîëüêî ïðè òåìïåðàòóðå 450
Ñ
ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè íàêîïëåíèÿ äåôîðìàöèé ïîëçó÷åñòè è, ñëåäîâà-
òåëüíî, ñêîðîñòè ðîñòà òðåùèí.

Äëÿ ðàñ÷åòà ïåðèîäà âðåìåíè, çà êîòîðûé òðåùèíà îò íà÷àëüíîãî ðàçìåðà à0
óâåëè÷èâàåòñÿ äî êðèòè÷åñêîãî à êð, óðàâíåíèå ñêîðîñòè ðîñòà òðåùèíû ñ ó÷åòîì
ëèíåéíîãî ñóììèðîâàíèÿ óñòàëîñòè è ïîëçó÷åñòè çàïèøåì â âèäå

da

d

da

d

da

dCF C F� � �




�
�

�

�
� �




�
�

�

�
� �




�
�

�

�
� . (6)
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Ðèñ. 4. Ðàçâèòèå òðåùèíû â îáðàçöå ÑÒ-0,5 ïðè äëèòåëüíîì ñòàòè÷åñêîì íàãðóæåíèè.

Îñíîâû ýêñïëóàòàöèè äèñêîâ ÃÒÄ ïî òåõíè÷åñêîìó ñîñòîÿíèþ ...



Ïðè èíòåãðèðîâàíèè (6) ïî à ïîëó÷èì óðàâíåíèå ìîäåëè ðàñ÷åòà ïåðèîäà
ðàçâèòèÿ òðåùèíû ïðè êîìáèíèðîâàííîì âîçäåéñòâèè öèêëè÷åñêîé è ñòàòè÷åñêîé
íàãðóçîê:

�

�
�

( )a
da

da

d

da

dN
N

C
i

F
j

qp
a

a

i j

êð

êð

�



�
�

�

�
� �




�
�

�

�
���

�

11

0

, (7)

ãäå � i – ïðîäîëæèòåëüíîñòü âûäåðæêè íà i-ì óðîâíå íàãðóæåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî
ñïåêòðà íàãðóæåíèé; N j – ÷èñëî öèêëîâ íà j-ì óðîâíå íàãðóæåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî

ñïåêòðà íàãðóæåíèé;
da

d
A K

m

�




�
�

�

�
�� ( )max

1 – óðàâíåíèå ñêîðîñòè ðîñòà òðåùèíû ïðè

äëèòåëüíîì ñòàòè÷åñêîì íàãðóæåíèè (A è m1 – ïàðàìåòðû, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò

ñêîðîñòè ðîñòà òðåùèíû ïðè òåìïåðàòóðå T);
da

dN
C K m


�
�

�

�
�� ( )max – óðàâíåíèå ñêî-

ðîñòè ðîñòà óñòàëîñòíûõ òðåùèí (C è m – ïàðàìåòðû óðàâíåíèÿ Ïàðèñà).
Ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè äîëãîâå÷íîñòè (6) ïóòåì ÷èñëåííîãî

èíòåãðèðîâàíèÿ âûïîëíåí ðàñ÷åò äîëãîâå÷íîñòè ìîäåëüíîãî äèñêà òóðáèíû ÃÒÄ, â
êîòîðîì òðåùèíà ðàñïîëîæåíà íà îáîäå. Íà÷àëüíàÿ äëèíà òðåùèíû à0 � 0,2 ìì
ñîîòâåòñòâóåò ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè êàïèëëÿðíûõ ìåòîäîâ äåôåêòàöèè è óñëî-
âèÿì ïðèìåíåíèÿ ëèíåéíîé ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñðàâíèâàëèñü
ñ äàííûìè äëèòåëüíûõ ñòàòè÷åñêèõ èñïûòàíèé ïðè òåìïåðàòóðå 450
Ñ è òåõ æå
íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ.

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ðàñ÷åòíûõ äàííûõ ñ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûìè.

Òàêèì îáðàçîì, óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíûìè è
ðàñ÷åòíûìè ðåçóëüòàòàìè ïîçâîëÿåò ïðîãíîçèðîâàòü îñòàòî÷íûé ðåñóðñ ïî ïðåäëî-
æåííîé ìîäåëè (7).
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Ðèñ. 5. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå (òåìíûå òî÷êè) è ðàñ÷åòíûå (ñâåòëûå òî÷êè) ðåçóëüòàòû ïðî-
ãíîçèðîâàíèÿ äîëãîâå÷íîñòè äèñêà ñ òðåùèíîé: 1 – íà÷àëüíîå ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå ÊÈÍ,
ðàâíîå 31 ÌÏà ì; 2 – íà÷àëüíîå ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà÷åíèå ÊÈÍ, ðàâíîå 54 ÌÏà ì; 3 –
çíà÷åíèå ÊÈÍ, ñîîòâåòñòâóþùåå ðàçðóøåíèþ îáðàçöà, ò.å. K c1 93 7� , ÌÏà ì; 4 – ðàñ÷åòíîå

âðåìÿ äî ðàçðóøåíèÿ.



Â û â î ä û

1. Ïîëó÷åí è îáîáùåí áîëüøîé îáúåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî õàðàê-
òåðèñòèêàì òðåùèíîñòîéêîñòè ðàçëè÷íûõ ñòàëåé, èñïîëüçóåìûì â òóðáîñòðîåíèè.
Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ òàêèõ âàæíûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ ïàðà-
ìåòðîâ, êàê òåìïåðàòóðà, ðåæèìû íàãðóæåíèÿ, äâóõîñíîå íàãðóæåíèå.

2. Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ïåðèîäà ðàçâèòèÿ òðåùèí äî êðèòè÷åñêèõ
ðàçìåðîâ â äèñêàõ ÃÒÄ, êîòîðûå ýêñïëóàòèðóþòñÿ ïðè êîìáèíèðîâàííîì (äëèòåëüíîå
ñòàòè÷åñêîå, öèêëè÷åñêîå è öèêëè÷åñêîå ñ âûäåðæêàìè) íàãðóæåíèè è õàðàêòåðíîé
òåìïåðàòóðå.

3. Àäåêâàòíîñòü ïðåäëîæåííîé ìîäåëè ðàñ÷åòà äîëãîâå÷íîñòè äèñêà òóðáèíû
ÃÒÄ ïîäòâåðæäàåòñÿ óäîâëåòâîðèòåëüíûì ñîîòâåòñòâèåì ìåæäó ðåçóëüòàòàìè ðàñ-
÷åòà è ýêñïåðèìåíòà.

Ð å ç þ ì å

Ðîçãëÿíóòî ìåòîäèêè ïðîãíîçóâàííÿ áåçïå÷íîãî ïîøêîäæåííÿ äèñê³â êîìïðåñîð³â ³
òóðá³í ñòàö³îíàðíèõ òà àâ³àö³éíèõ ãàçîòóðá³ííèõ äâèãóí³â íà ñòàä³¿ äîêðèòè÷íîãî
ðîçâèòêó òð³ùèí. Çàïðîïîíîâàíî ìåòîäè îö³íêè ì³æîãëÿäîâèõ ïåð³îä³â, îá’ºì³â
ïðîâåäåííÿ ðåãëàìåíòíèõ ðîá³ò ç óðàõóâàííÿì çàêîíîì³ðíîñòåé òàêîãî ðîçâèòêó
òð³ùèí. Ïðè öüîìó âðàõîâóþòüñÿ îñîáëèâîñò³ ðîáîòè ìàòåð³àë³â äëÿ ñòàö³îíàðíèõ
(ï³êîâ³, íàï³âï³êîâ³, ñòàö³îíàðí³ ðåæèìè) ³ àâ³àö³éíèõ (òèïîâ³ ïîëüîòí³ öèêëè) ãàçî-
òóðá³ííèõ äâèãóí³â. Çà äîïîìîãîþ ðîçðîáëåíî¿ ïðîãðàìè íà ïðèêëàä³ äèñêà ñòà-
ö³îíàðíî¿ ãàçîòóðá³ííî¿ óñòàíîâêè ïðîàíàë³çîâàíî ðîçâèòîê òð³ùèí á³ëÿ ð³çíèõ êîí-
öåíòðàòîð³â íàïðóæåíü, ùî äîçâîëÿº ïðîãíîçóâàòè æèâó÷³ñòü äèñêà òà íàéá³ëüø
³ìîâ³ðíå ì³ñöå éîãî ðóéíóâàííÿ.
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