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Представлены результаты расчетов термонапряженного состояния на кромке клино­
видного образца при развитии трещин термической усталости при термоусталостных 
испытаниях.

Вопросы определения и прогнозирования прочности и долговечности 
элементов энергетического оборудования, в частности лопаток и дисков 
газовых турбин [1-4], остаются актуальными и в настоящее время. Однако 
следует заметить, что основной круг рассматриваемых задач за последнее 
десятилетие сместился в область определения долговечности элементов 
конструкций при наличии дефектов типа трещин, что обусловлено актив­
ным развитием аналитического аппарата механики разрушения примени­
тельно к прикладным задачам прочности. Как показывает анализ дефектов, 
возникающих в лопатках газотурбинных двигателей (ГТД) в процессе экс­
плуатации [2, 5], разрушение происходит вследствие развития трещин 
термической усталости при циклическом воздействии нагрузок и темпе­
ратур. В частности, лопатки направляющего аппарата турбины ГТД, для 
которых термоусталостные повреждения являются основными, могут экс­
плуатироваться при наличии трещин определенных размеров, поскольку 
они характеризуют определенную стадию повреждения материала, но не 
являются однозначным критерием потери несущей способности конструк­
ции. Однако для рабочих лопаток, подвергающихся комплексному воздей­
ствию широкого спектра термических, статических и вибрационных напря­
жений, трещины представляют значительную опасность как концентраторы 
напряжений.

Приведенные результаты численного определения термонапряженного 
состояния клиновидных образцов при наличии трещин термической уста­
лости основаны на данных экспериментальных исследований долговеч­
ности лопаток и клиновидных моделей, полученных при изучении кинетики 
развития трещин термической усталости на газодинамическом стенде [5, 6] 
в высокотемпературных газовых потоках по режимам, соответствующим 
или близким к реальным условиям работы лопаток ГТД. При проведении 
испытаний и последующем расчете моделировался режим запуска-оста­
нова двигателя по заданным законам изменения температур потока в полу- 
циклах нагрева и охлаждения [1, 2]. Под клиновидной моделью [6, 7] 
подразумеваем призму высотой И = 80 мм с поперечным сечением в виде 
клина с углом закругления кромки г, углом раствора р  и хордой Ь. При 
этом тип образца обозначается размерами сечения. Например, модель 
15.07.20 имеет размеры: р =  150, г =  0,7 мм, Ь = 20 мм.
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Изучение характера возникновения и развития трещин термической 
усталости на лопатках и клиновидных образцах показало, что начало разру­
шения наиболее напряженных кромок проявляется в виде сетки мелких 
трещин глубиной порядка 0,5-1,0 мм, располагающихся перпендикулярно к 
кромке, фактически по всей длине пера. Дальнейшее циклирование при­
водит к торможению большинства из них и быстрому увеличению размеров 
нескольких (как правило, одной-трех) магистральных трещин, расположен­
ных ближе к среднему, наиболее напряженному сечению лопатки [8]. Учи­
тывая это, были проведены расчеты по определению влияния одной и двух 
магистральных трещин на напряженное состояние кромки клиновидного 
образца.

Термонапряженно-деформированное состояние (ТНДС) клиновидной 
модели рассчитывалось по методу конечных элементов с использованием 
пакета программ «SPACE» [9] для клиновидных моделей, изготовленных из 
материала ЭИ826 (рис. 1), при граничных условиях третьего рода (рис. 2) в 
трехмерной постановке с учетом зависимости свойств материала от темпе­
ратуры в цикле 10^60 с при Tmax =  1255oC и Tmin = 190оС. Граничные 
условия третьего рода определялись пересчетом из граничных условий 
первого рода, определяемых в результате термометрирования в ходе испы­
таний, при решении прямой и обратной задач теплопроводности. На рис. 2 
показаны кривые изменения коэффициента теплообмена по поверхности 
образца для переходных (1 -  нагрев, 2 -  охлаждение) и стационарного (3) 
режимов. С целью определения влияния возникающих трещин на напря­
женное состояние кромки образца расчет проводился для бездефектного 
образца, образца с одной трещиной в срединной плоскости, двумя трещи­
нами, одна из которых развивалась в срединной плоскости, а вторая -  на 
высоте 20 и 12 мм в разных моделях. Длина трещин выбиралась 
равной 5 мм. В процессе термоциклирования трещина открывается лишь в 
полуцикле охлаждения, когда на кромке модели действуют растягивающие 
напряжения. Трещина представляет собой математический разрез с сингу­
лярной точкой в вершине.

А,Вт/(м -К) Ср -1 О'6, Дж/(м3 К) £ -10'5, МПа a-10s, К '1

Рис. 1. Зависимость физических X (1), Ср (2) -  а и механических Е (3), а (4) -  б 
характеристик сплава ЭИ826 от температуры.

Результаты расчета клиновидной модели 15.07.20 приведены на 
рис. 3-5. Как видно, для выбранной в работе высоты модели сечения от 
срединной плоскости до высоты 20 мм находятся в условиях плоского
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деформированного состояния материала. При возникновении трещин на 
кромке клина происходит перераспределение напряжений по высоте кром­
ки, что сказывается на скорости роста трещин. Так, разделение кромки 
магистральными трещинами на участки сравнительно малой высоты при­
водит к переходу материала из состояния плоской деформации к плоскому 
напряженному состоянию с соответствующим уменьшением нормальной 
компоненты термических напряжений. Возникновение двух магистральных 
трещин, одна из которых находится в срединном сечении, а вторая -  на 
высоте 12 мм от него, приводит к снижению нормальных напряжений на 
кромке образца с 154 до 86 МПа (рис. 3, 4). При таких уровнях термических 
напряжений вероятность появления новых трещин термической усталости 
на кромке образца существенно уменьшается. Возникновение новых трещин 
возможно на значительно больших базах испытаний. При этом продолжают 
развиваться одна-три магистральных трещины, что подтверждается резуль­
татами экспериментов. Анализируя термический цикл в целом, следует 
заметить смещение асимметрии цикла в область сжимающих напряжений 
(рис. 3). На рис. 5 для сравнения приведено изменение коэффициента 
интенсивности напряжений (КИН) К  в зависимости от длины трещины а 
для трех типоразмеров клина, отличающихся длиной хорды I. Видно, что с 
увеличением длины хорды происходит рост КИН с одновременным смеще­
нием максимальных значений в область более массивной части образца.

Рис. 2. Изменение коэффициентов теплообмена на поверхности клиновидного образца для 
различных моментов времени: 1 -  t =1...2 с; 2 t = 12...14 с; 3 -  остальные секунды цикла.

Рис. 3. Изменение температуры потока (1), температуры (2) и напряжений на кромке 
клиновидной модели в цикле для бездефектного образца (3), а также для образцов с 
центральной трещиной (4) и с двумя трещинами (центральной и на высоте 20 мм) в области 
кромки (5).
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Рис. 4. Изменение температуры (1) и напряжений а г на кромке клиновидной модели на 
16-й с цикла на бездефектном образце (2), в случае центральной трещины (3), а также в 
случае двух трещин, расположенных на высоте 20 (4) и 12 (5) мм.

0 2 4 6 а , ММ
Рис. 5. Изменение КИН К  в зависимости от длины трещины а в клиновидных образцах: 1, 2, 
3 -  соответственно модель 15.07.20; 15.07.25 и 15.07.32.

Приведенные результаты свидетельствуют о необходимости учета изме­
нения ТНДС при изучении кинетики трещин на моделях или лопатках и, в 
частности, при оценке живучести сопловых лопаток в реальных эксплу­
атационных условиях.
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