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Òåïëîâûå, ýëåêòðîðàêåòíûå äâèãàòåëè è ýíåðãîóñòàíîâêè Thermal engines, electric propulsion and power
ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ plants for flying vehicles

Ñ íåêîòîðîé äîëåé óñëîâíîñòè ìîæíî óòâåðæ-
äàòü, ÷òî ïðîöåññ ýêñïëóàòàöèè àâèàöèîííîé òåõ-
íèêè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãèãàíòñêèé ýêñïåðèìåíò,
âûÿâëÿþùèé â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ïðèìåíåíèÿ
ðàáîòîñïîñîáíîñòü, íàäåæíîñòü, äîëãîâå÷íîñòü,
êà÷åñòâî èçãîòîâëåíèÿ è êîíñòðóêòèâíîå ñîâåð-
øåíñòâî êîíñòðóêöèé, äåòàëåé, ñèñòåì ñàìîëåòà è
äâèãàòåëÿ.

Äðàìàòè÷åñêàÿ ÷àñòü ýòîãî ýêñïåðèìåíòà íå-
ðåäêî ïðèâîäèò ê ñåðüåçíûì àâèàöèîííûì èíöè-
äåíòàì, êîãäà ðàçðóøàþòñÿ äåòàëè êîíñòðóêöèè è
ðàçâèâàåòñÿ àâàðèéíàÿ ñèòóàöèÿ.

Âàæíåéøåé ñîñòàâíîé ÷àñòüþ èññëåäîâàíèé
îòêàçàâøåãî àâàðèéíîãî àâèàöèîííîãî äâèãàòåëÿ
ÿâëÿåòñÿ äèàãíîñòèêà ðàçðóøåíèé åãî äåòàëåé,
ïîçâîëÿþùàÿ ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ î ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè îòêàçà äâèãàòåëÿ, âûÿâèòü ðàçðóøåííóþ
äåòàëü êàê ïðè÷èíó ïðîèçîøåäøåãî

Â ñâÿçè ñ èìåþùèìè ìåñòî ñëó÷àÿìè ðàçðóøå-
íèé ðàáî÷èõ ëîïàòîê òóðáèí àâèàöèîííûõ äâèãà-
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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 13.05.2019

Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ðàçðóøåíèé òóðáèííûõ ëîïàòîê àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè;
ðàçâèòû ìåòîäè÷åñêèå ïîäõîäû è ðàçðàáîòàíû íîâûå ìåòîäèêè äèàãíîñòèêè ðàçðóøåíèé, îöåíêè ðàáîòîñïîñîá-
íîñòè, æèâó÷åñòè ëîïàòîê; óñòàíîâëåíû ïðè÷èíû ýêñïëóàòàöèîííûõ ðàçðóøåíèé; ðàçðàáîòàíû ðåêîìåíäàöèè ïî
ïðåäîòâðàùåíèþ ðàçðóøåíèé òóðáèííûõ ëîïàòîê â ýêñïëóàòàöèè. Óñòàíîâëåíû âíåøíèå, ôðàêòîãðàôè÷åñêèå è
ìåòàëëîãðàôè÷åñêèå ïðèçíàêè, íåîáõîäèìûå è äîñòàòî÷íûå äëÿ îïåðàòèâíîé èäåíòèôèêàöèè èçëîìîâ ëîïàòîê
ïî òèïàì ýêñïëóàòàöèîííûõ ðàçðóøåíèé. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè ðîñòà
óñòàëîñòíûõ òðåùèí â ìàòåðèàëå ëîïàòîê ïðè âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ èñïûòàíèÿõ íà ïðèìåðå òðåõ æàðîïðî÷íûõ
ëèòåéíûõ ñïëàâîâ íà íèêåëåâîé îñíîâå. Óñòàíîâëåí èíòåðâàë ñîâïàäåíèÿ ìàêðî- è ìèêðîñêîðîñòè ðîñòà óñòà-
ëîñòíîé òðåùèíû. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ôðàêòîãðàôè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ ìèêðîìåõàíèçìîâ è ñòàäèéíîñòè
ðîñòà òðåùèí ïîçâîëÿþò ñóäèòü îá óñëîâèÿõ íàãðóæåíèÿ è ñêîðîñòè ðàçâèòèÿ óñòàëîñòíîé òðåùèíû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òóðáèííûå ëîïàòêè àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé, äèàãíîñòèêà ýêñïëóàòàöèîííûõ ðàçðóøåíèé,
ñîïðîòèâëåíèå óñòàëîñòè, âëèÿíèå êîíöåíòðàòîðîâ íàïðÿæåíèé, ñêîðîñòü ðîñòà óñòàëîñòíîé òðåùèíû, êîýôôè-
öèåíò èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé, ïîðîã è ïðåäåë öèêëè÷åñêîé òðåùèíîñòîéêîñòè.

òåëåé â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè îñîáóþ àêòóàëü-
íîñòü ïðèîáðåòàþò èññëåäîâàíèÿ ñâÿçàííûõ ñ ýòèì
îòêàçîâ äâèãàòåëåé è ðàçðàáîòêè ðåêîìåíäàöèé ïî
ïðåäîòâðàùåíèþ àâèàöèîííûõ èíöèäåíòîâ.

Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà äèàãíîñòèêå ðàçðóøåíèé è
îöåíêå ýêñïëóàòàöèîííîé ðàáîòîñïîñîáíîñòè ðà-
áî÷èõ òóðáèííûõ ëîïàòîê àâèàöèîííûõ äâèãàòå-
ëåé. Äèàãíîñòèêà ïîâðåæäàåìîñòè (òðåùèíîîáðà-
çîâàíèÿ) è ðàçðóøåíèé äåòàëåé àâèàöèîííîé òåõ-
íèêè ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü öåííåéøóþ èíôîðìà-
öèþ, íåîáõîäèìóþ äëÿ îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðà, óñ-
ëîâèé ðàçðóøåíèÿ, âûÿâëåíèÿ ôàêòîðîâ, ñïîñîá-
ñòâóþùèõ è èíèöèèðîâàâøèõ ðàçðóøåíèå, äëÿ óñ-
òàíîâëåíèÿ ïðè÷èíû ýêñïëóàòàöèîííîãî ðàçðóøå-
íèÿ (ïîâðåæäåíèÿ) äåòàëåé, ðàçðàáîòêè ðåêîìåí-
äàöèé ïî ïðåäîòâðàùåíèþ ðàçðóøåíèé â ýêñïëó-
àòàöèè è âíåäðåíèþ ìåðîïðèÿòèé, íàïðàâëåííûõ
íà óâåëè÷åíèå ðåñóðñà è íàäåæíîñòè.

Ðàáî÷èå ëîïàòêè òóðáèíû àâèàöèîííûõ äâèãà-
òåëåé ÿâëÿþòñÿ ñëîæíûì îáúåêòîì äèàãíîñòèðî-
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Òåïëîâûå, ýëåêòðîðàêåòíûå äâèãàòåëè è ýíåðãîóñòàíîâêè Thermal engines, electric propulsion and power
ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ plants for flying vehicles

âàíèÿ êàê ïðè îöåíêå èõ ýêñïëóàòàöèîííîé ðàáî-
òîñïîñîáíîñòè, òàê è ïðè óñòàíîâëåíèè ïðè÷èí èõ
ðàçðóøåíèé èç-çà íàëîæåíèÿ ïðè ðàáîòå ëîïàòîê
ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ ìåõàíè÷åñêîãî è òåðìè÷åñêî-
ãî âîçäåéñòâèÿ, êîãäà íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âçà-
èìîñâÿçü ðàçëè÷íûõ óñëîâèé íàãðóæåíèÿ, êîíñò-
ðóêòèâíûõ, òåõíîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ, ñîñòîÿíèÿ
ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà ëîïàòîê [1—3].

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ è äèàãíîñòèðîâàíèÿ òàêîãî
îáúåêòà òðåáóåòñÿ ïðèìåíåíèå êîìïëåêñà ìåòîäèê
ïî èññëåäîâàíèþ ðàçðóøåííîãî àâèàöèîííîãî äâè-
ãàòåëÿ â öåëîì è ïî ïðîâåäåíèþ ôðàêòîãðàôè÷åñ-
êèõ, òðàññîëîãè÷åñêèõ, ìåòàëëîôèçè÷åñêèõ èññëå-
äîâàíèé äåòàëåé, â òîì ÷èñëå è òàêèõ ñïåöèôè÷åñ-
êèõ, êàê ðàáî÷èå ëîïàòêè òóðáèí àâèàöèîííûõ
äâèãàòåëåé [1] — ïî îñîáåííîñòÿì êîíñòðóêòèâíî-
ãî èñïîëíåíèÿ, ïðèìåíÿåìûì ìàòåðèàëàì è òåõ-
íîëîãèÿì èçãîòîâëåíèÿ.

Â ðàáîòå ïðîèçâåäåíà ñèñòåìàòèçàöèÿ âçàèìî-
ñâÿçè âèäîâ íàãðóæåíèÿ, ìåõàíèçìîâ ðàçðóøåíèÿ
è òèïîâ ýêñïëóàòàöèîííûõ èçëîìîâ ðàáî÷èõ ëîïà-
òîê òóðáèí äâèãàòåëåé, äàíî ðàçâèòèå äèàãíîñòè-
÷åñêèõ àñïåêòîâ, ðàçðàáîòàíû ìåòîäèêè äèàãíîñ-
òèêè [4, 5].

Ïðåäëîæåííàÿ êëàññèôèêàöèÿ ñ ó÷åòîì ñîâìå-
ñòíîãî äåéñòâèÿ â ìàòåðèàëå ëîïàòîê ñòàòè÷åñêèõ,
âèáðàöèîííûõ è òåðìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé ïîìî-
ãàåò ïðè ïðîâåäåíèè îïåðàòèâíîé äèàãíîñòèêè íà
îñíîâàíèè ñèñòåìàòèçèðîâàííûõ ôðàêòîãðàôè÷åñ-
êèõ è ìåòàëëîãðàôè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ õàðàêòåðà
ðàçðóøåíèÿ âûÿâèòü ôàêòîðû òåðìîìåõàíè÷åñêîé
íàãðóæåííîñòè, îïðåäåëÿþùèå ìåõàíèçì ðàçðóøå-
íèÿ, ò.å. îïðåäåëèòü âèä íàãðóæåíèÿ, îòâåòñòâåí-
íûé çà âîçíèêíîâåíèå è ðàçâèòèå ðàçðóøåíèÿ,
âûäåëèâ åãî èç êîìïëåêñà ìåõàíè÷åñêèõ è òåðìè-
÷åñêèõ íàãðóçîê, äåéñòâîâàâøèõ íà ëîïàòêó.

Ñèñòåìàòèçèðîâàíû äèàãíîñòè÷åñêèå ïðèçíà-
êè, õàðàêòåðíûå äëÿ íåøòàòíûõ (àíîìàëüíûõ) ðå-
æèìîâ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ äâèãàòåëÿ è äëÿ ðàçðó-
øåíèÿ ëîïàòêè ïðè íîðìàëüíîì ôóíêöèîíèðîâà-
íèè àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé (ïàðàìåòðû ðàáîòû
íå âûõîäèëè çà ïðåäåëû ýêñïëóàòàöèîííûõ îãðà-
íè÷åíèé).

Â ïåðâîì ñëó÷àå, îáû÷íî õàðàêòåðèçóþùåìñÿ
óæåñòî÷åíèåì òåðìîìåõàíè÷åñêèõ óñëîâèé íàãðó-
æåíèÿ ëîïàòîê, âêëàä â èñ÷åðïàíèå èõ íåñóùåé
ñïîñîáíîñòè îïðåäåëÿëñÿ êîíêóðåíöèåé ìåõàíèç-
ìîâ ïîëçó÷åñòè è óñòàëîñòè, êîòîðûå àêòèâèçèðî-
âàëèñü ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ àíîìàëüíûõ ðåæè-
ìàõ ðàáîòû äâèãàòåëÿ. Ýòî ïðèâîäèëî (ðèñ. 1) ê
îáðàçîâàíèþ èçëîìîâ ïîëçó÷åñòè, ñòàòèêî-óñòà-
ëîñòíûõ, âûñîêîòåìïåðàòóðíîé óñòàëîñòè, ñòà-

òè÷åñêîãî íàäðûâà ñ ïîñëåäóþùèì óñòàëîñòíûì
ðàçâèòèåì.

Âî âòîðîì ñëó÷àå, êîãäà ìàòåðèàë ëîïàòîê òàê-
æå ïîäâåðãàåòñÿ êîìïëåêñíîìó íàãðóæåíèþ (îäíî-
âðåìåííî äåéñòâóþò ñòàòè÷åñêèå, öèêëè÷åñêèå
òåðìîìåõàíè÷åñêèå è âèáðàöèîííûå íàãðóçêè),
ýêñïëóàòàöèîííûå ðàçðóøåíèÿ ðàáî÷èõ ëîïàòîê
òóðáèí íîñèëè, êàê ïðàâèëî, óñòàëîñòíûé õàðàê-
òåð (ðèñ. 1) — ïðåîáëàäàë óñòàëîñòíûé ìåõàíèçì
ïðè çàðîæäåíèè è ðàçâèòèè òðåùèíû, ðàçðóøåíèÿ
ëîïàòîê ïðîèñõîäèëè îò äåéñòâèÿ ìíîãîöèêëîâûõ
(âèáðàöèîííûõ) íàãðóçîê (ÌíÖÓ) ñ äîëîìîì îò
äåéñòâèÿ ñòàòè÷åñêèõ ñèë.

Èññëåäîâàíèÿ ýêñïëóàòàöèîííîé ïîâðåæäàå-
ìîñòè, ñëó÷àåâ ðàçðóøåíèé ðàáî÷èõ òóðáèííûõ ëî-
ïàòîê äâèãàòåëåé ñàìîëåòîâ ãîñóäàðñòâåííîé àâèà-
öèè ïîêàçûâàþò, ÷òî íåñìîòðÿ íà îïðåäåëåííûå
äîñòèæåíèÿ â îáëàñòè ðàçðàáîòêè íîâûõ âûñîêî-
æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ è òåõíîëîãèé èçãîòîâëåíèÿ
ðàáî÷èõ ëîïàòîê àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé, â îòå-
÷åñòâåííîì äâèãàòåëåñòðîåíèè îáúåì ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ ïî õàðàêòåðèñòèêàì ìåõàíè÷åñêèõ
ñâîéñòâ ñïëàâîâ ïðèìåíèòåëüíî ê óñëîâèÿì ðàáîòû
ëîïàòîê íåäîñòàòî÷åí äëÿ îáåñïå÷åíèÿ èõ íàäåæ-
íîñòè ïî êðèòåðèþ ìíîãîöèêëîâîé óñòàëîñòè â
ïðåäåëàõ íàçíà÷åííûõ ðåñóðñîâ. ßâíî íåäîñòàòî÷-
íî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî õàðàêòåðèñòèêàì
öèêëè÷åñêîé òðåùèíîñòîéêîñòè è, â ÷àñòíîñòè,
ñêîðîñòè ðîñòà óñòàëîñòíûõ òðåùèí (ÐÓÒ) â æà-
ðîïðî÷íûõ ñïëàâàõ íà íèêåëåâîé îñíîâå. Ïðàêòè-
÷åñêè îòñóòñòâóþò êèíåòè÷åñêèå äèàãðàììû óñòà-
ëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ (ÊÄÓÐ) ïðèìåíèòåëüíî ê
óñëîâèÿì ðàáîòû ìàòåðèàëà â êðèòè÷åñêèõ çîíàõ
ëîïàòîê, íåîáõîäèìûå äëÿ îöåíêè óñòàëîñòíîé
òðåùèíîñòîéêîñòè è æèâó÷åñòè ëîïàòîê. Ýòî êà-
ñàåòñÿ êàê ðàâíîîñíûõ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ ñïëà-
âîâ, òàê è ñïëàâîâ ñ íàïðàâëåííîé êðèñòàëëèçàöè-
åé, â òîì ÷èñëå â ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîì èñïîëíåíèè.

Â ðàáîòå ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëå-
äîâàíèÿ öèêëè÷åñêîé òðåùèíîñòîéêîñòè ìàòåðè-
àëà òóðáèííûõ ëîïàòîê àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé —
ñïëàâû ÂÆË12Ó (ðàâíîîñíîé êðèñòàëëèçàöèè) è
ÆÑ26, ÆÑ32 (íàïðàâëåííîé êðèñòàëëèçàöèè è â
ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîì èñïîëíåíèè) ïðè óñëîâèÿõ
íàãðóæåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèõ óñëîâèÿì ðàáîòû
ìàòåðèàëà â îäíîé èç êðèòè÷åñêèõ çîí ïåðà ëîïà-

òîê (òåìïåðàòóðà èñïûòàíèÿ – 850 °Ñ, àñèììåòðèÿ
öèêëà 0,15 è 0,35). Ïðîâåäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå
èçìåðåíèå ñêîðîñòè ÐÓÒ â ïðîöåññå èñïûòàíèé
îáðàçöîâ íà öèêëè÷åñêóþ òðåùèíîñòîéêîñòü ïðè
óêàçàííîé òåìïåðàòóðå ñ íàãðóæåíèåì îáðàçöîâ
(ðèñ. 2) íà âèáðîñòåíäå (÷àñòîòû ñîáñòâåííûõ êî-
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ëåáàíèé îáðàçöîâ ñîñòàâëÿëè 70...120 Ãö) ïðè ñòà-
òè÷åñêîé ïîäãðóçêå è îáðàçöîâ (ðèñ. 3) ïî ñõåìå
ïóëüñèðóþùåãî ðàñòÿæåíèÿ ñ ÷àñòîòîé 50 Ãö. Çíà-
÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà àñèììåòðèè öèêëà â îáîèõ
ñëó÷àÿõ ñîñòàâëÿëè 0,15 è 0,35. Çàäàâ ñõåìó íàãðó-
æåíèÿ, àñèììåòðèþ öèêëà è òåìïåðàòóðó èñïûòà-
íèÿ, èçìåðÿëè ñêîðîñòü ÐÓÒ è îïðåäåëÿëè õàðàê-
òåðèñòèêè öèêëè÷åñêîé òðåùèíîñòîéêîñòè (Kth è
Kfc) â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåêîìåíäàöèÿìè [6]. Ïîâåð-

õíîñòü îáðàçöîâ â çîíå ðîñòà òðåùèíû áûëà îòïî-
ëèðîâàíà, íàáëþäåíèå çà ðîñòîì òðåùèíû âåëîñü
âèçóàëüíî, ñ ïðèìåíåíèåì áèíîêóëÿðíîãî ìèêðî-
ñêîïà ÌÁÑ-200.

Ïî ðåçóëüòàòàì âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ èñïûòà-
íèé è èçìåðåíèé ñêîðîñòè ÐÓÒ íà îáðàçöàõ èç
óêàçàííûõ ñïëàâîâ ïðîèçâåäåíî ïîñòðîåíèå ÊÄÓÐ
— çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè ÐÓÒ îò çíà÷åíèé êîýô-
ôèöèåíòà èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé (ÊÈÍ).

Ïîñòðîåííûå ÊÄÓÐ ìàòåðèàëà ðàáî÷èõ òóð-
áèííûõ ëîïàòîê èç ñïëàâîâ ÂÆË12Ó, ÆÑ26 è

ÆÑ32 ïðè òåìïåðàòóðå 850 °Ñ è êîýôôèöèåíòàõ
àñèììåòðèè öèêëà R = 0,15 è 0,35 ïðèâåäåíû íà
ðèñ. 4. Â òàáëèöå ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ ïîðîãî-
âûõ ÊÈÍ, êðèòè÷åñêèõ ÊÈÍ ïðè öèêëè÷åñêîì
íàãðóæåíèè è ýìïèðè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû óðàâ-
íåíèÿ Ïàðèñà, àïïðîêñèìèðóþùåãî ëèíåéíûé
ó÷àñòîê äèàãðàììû óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ.

Àíàëèçèðóÿ ïðèâåäåííûå äàííûå, ìîæíî ñäå-
ëàòü âûâîä, ÷òî ñêîðîñòè ðîñòà òðåùèí â ñïëàâàõ
ÂÆË12Ó, ÆÑ26 è ÆÑ32 ìàëî îòëè÷àþòñÿ (ñðàâ-
íèâàÿ ïî ñïëàâàì) âî âñåì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ
ÊÈÍ è õàðàêòåð âëèÿíèÿ àñèììåòðèè öèêëà íà-
ïðÿæåíèÿ íà ñêîðîñòü ðîñòà òàêæå îäèíàêîâ.

Â ïðèïîðîãîâîé îáëàñòè ïðè óâåëè÷åíèè R îò
0,15 äî 0,35 ñêîðîñòü âîçðàñòàåò ïðèìåðíî â äâà
ðàçà. Èçìåíåíèå ïîðîãîâîãî ÊÈÍ äëÿ èññëåäóåìûõ
ñïëàâîâ ïðè óâåëè÷åíèè àñèììåòðèè öèêëà íîñèò
ïðèìåðíî îäèíàêîâûé õàðàêòåð è ïðèâîäèò ê åãî
óìåíüøåíèþ íà 10; 14 è 17% äëÿ ñïëàâîâ ÆÑ32,
ÂÆË12Ó è ÆÑ26 ñîîòâåòñòâåííî.

ÊÈÍ îïðåäåëÿåò íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàí-
íîå ñîñòîÿíèå (ÍÄÑ) â âåðøèíå òðåùèíû è ÿâëÿ-
åòñÿ ïàðàìåòðîì, çàäàþùèì äâèæåíèå òðåùèíû
[8—10]. Ïîëó÷èâ çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ðîñòà óñòà-
ëîñòíîé òðåùèíû îò çíà÷åíèé ÊÈÍ è çíàÿ Ê-òàðè-
ðîâêè äëÿ îáðàçöà è ëîïàòêè, ìîæíî ñóäèòü î ñêî-

Ðèñ. 2. ×åðòåæ  îáðàçöà (à) è  ñõåìà  åãî  êðåïëåíèÿ (á)
ïðè èñïûòàíèè íà âèáðîñòåíäå: 1 – çàõâàò; 2 – óäëè-
íèòåëü; 3 – ïå÷ü; 4 – îêíî; 5 – èíäèêàòîð; 6 – äèíà-
ìîìåòð; 7 – ïëå÷î; 8 – òÿãà; 9 – îáðàçåö; 10 – òðåùè-
íà; 11 – òåíçîäàò÷èê

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê öèêëè÷åñêîé òðåùèíîñòîéêîñòè ìàòåðèàëà òóðáèííûõ ëîïàòîê

ïðè òåìïåðàòóðå èñïûòàíèÿ 850 °Ñ

Ìàòåðèàë 
Êîýôôèöèåíò 
àñèììåòðèè, R 

Ïîðîã  
òðåùèíîñòîéêîñòè, 

Kth ÌÏà·√ì 
Kth 0,35/ Kth 0,15 

Êîýôôèöèåíòû 
óðàâíåíèÿ Ïàðèñà 

Êðèòè÷åñêèé 
ðàçìàõ ÊÈÍ, 
Êfc ÌÏà·√ì 

С n 

ÂÆË12Ó 
0,15 
0,35 

8,1 
7 

0,864 
7,76·10-13 

4,85·10-11 
6,63 
5,49 

70 
63 

ÆÑ26 
0,15 
0,35 

8,8 
7,8 

0,830 
 

1,603·10-13 

1,790·10-11 
7,38 
5,83 

70 
65 

ÆÑ32 
0,15 
0,35 

8,2 
7,4 

0,902 
6,28·10-11 

8,12·10-10 
4,9 
4,11 

66 
62 
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ðîñòÿõ ðîñòà óñòàëîñòíîé òðåùèíû â ëîïàòêå â çà-
âèñèìîñòè îò óðîâíÿ âèáðàöèîííîé íàãðóæåííîñòè.

Ïðè èññëåäîâàíèè ðàçðóøåííûõ ëîïàòîê ñ öå-
ëüþ óñòàíîâëåíèÿ ïðè÷èí èõ ðàçðóøåíèé â ýêñï-
ëóàòàöèè âàæíî óñòàíîâëåíèå êîíêðåòíûõ ìèêðî-
ìåõàíèçìîâ è ñòàäèéíîñòè ÐÓÒ â ìàòåðèàëå ëîïà-
òîê â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû óïðóãîãî ÊÈÍ,
íàèáîëüøåå çíà÷åíèå êîòîðîãî Kmax èëè ðàçìàõ

KΔ  ïðè èçâåñòíûõ îãðàíè÷åíèÿõ ÿâëÿþòñÿ ïàðà-
ìåòðàìè, îïðåäåëÿþùèìè ìåõàíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå
â çîíå ïðåäðàçðóøåíèÿ [7—9].

Ôðàêòîãðàôè÷åñêèé àíàëèç ýêñïëóàòàöèîííûõ
ðàçðóøåíèé òóðáèííûõ ëîïàòîê è îáðàçöîâ ïîñëå
ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé ïðîâîäèëè ñ ïðèìåíåíè-
åì îïòè÷åñêîé è ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé ìèê-
ðîñêîïèè (ðèñ. 2, 3). Ñðàâíèâàëîñü ñòðîåíèå óñòà-
ëîñòíûõ èçëîìîâ îáðàçöîâ è ëîïàòîê.

Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ ôðàêòîãðàôè÷åñ-
êèõ èññëåäîâàíèé è ñîïîñòàâëåíèÿ èõ ðåçóëüòàòîâ
ñ ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûìè (ðèñ. 4) è ñõå-
ìàòè÷åñêîé ÊÄÓÐ (ðèñ. 5) ðàçðàáîòàíû ñõåìû è
ôðàêòîãðàôè÷åñêè ïðîèëëþñòðèðîâàíû ñòàäèè
ðîñòà óñòàëîñòíîé òðåùèíû è ðàçëè÷íûå ìèêðî-
ìåõàíèçìû ðàçðóøåíèÿ íà ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêàõ
ÊÄÓÐ (ðèñ. 6, 7) â ìàòåðèàëå îáðàçöîâ è ëîïàòîê.

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ óñòàëîñòíûõ èçëî-
ìîâ îáðàçöîâ è òóðáèííûõ ëîïàòîê ñ ïðèìåíåíè-
åì îïòè÷åñêîé è ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè â ñî-
îòâåòñòâèè ñ òðåìÿ ó÷àñòêàìè êèíåòè÷åñêîé äèàã-
ðàììû âûäåëåíû òðè ôðàêòîãðàôè÷åñêè ðàçëè÷à-
þùèåñÿ ñòàäèè óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ. Ïðè
èíòåðïðåòàöèè ñòðîåíèÿ ìèêðîðåëüåôà ïîâåðõíî-
ñòè èññëåäóåìûõ èçëîìîâ ïîëó÷åííûå â ðàáîòå
ôðàêòîãðàôè÷åñêèå äàííûå ñîïîñòàâëÿëè ñ ìîäå-
ëÿìè ìåõàíèçìîâ óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ [7—16].

Íà ñòàäèè I (ïåðâûé ó÷àñòîê ÊÄÓÐ — ëåâàÿ
âåòâü äî ïåðåëîìà íà êðèâûõ (ðèñ. 4) — äîìèíè-
ðóþùåé äåòàëüþ ìèêðîðåëüåôà ÿâëÿåòñÿ öèêëè-
÷åñêèé ñêîë (ðèñ. 7, 8).

Ïëîñêîñòè ôàñåòîê öèêëè÷åñêîãî ñêîëà èìåþò
âûñîêóþ îòðàæàòåëüíóþ ñïîñîáíîñòü ïðè íàáëþ-
äåíèè èõ ñ ìàëûìè óâåëè÷åíèÿìè è ðàñïîëîæåíû
íàêëîííî ê íàïðàâëåíèþ ïðèêëàäûâàåìûõ ìàêñè-
ìàëüíûõ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé. Íà ôàñåòêàõ
öèêëè÷åñêîãî ñêîëà (ðèñ. 8) âûÿâëÿþòñÿ ðó÷üèñ-
òûå óçîðû ìèêðîðåëüåôà ïîâåðõíîñòè èçëîìà; ó÷à-
ñòêè ìåæäó ëèíèÿìè ðó÷üèñòîãî óçîðà äîñòàòî÷íî
ïëîñêèå è ãëàäêèå, èìåþò ñòóïåí÷àòûé õàðàêòåð è
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðàçðóøåíèå ïî ìåõàíèçìó
ñäâèãà (îò äåéñòâèÿ êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé) öèê-

Ðèñ. 3. ×åðòåæ îáðàçöîâ äëÿ èñïûòàíèé íà öèêëè÷åñêóþ òðåùèíîñòîéêîñòü  ïî  ñõåìå ïóëüñèðóþùåãî ðàñòÿæåíèÿ
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ëè÷åñêèé ñêîë [10], íà ôàñåòêàõ êîòîðîãî (õàðàê-
òåðíî äëÿ êîíå÷íîãî ó÷àñòêà ñòàäèè I) âûÿâëÿëñÿ
ìèêðîðåëüåô ñäâèãîâîãî õàðàêòåðà (ðèñ. 9), ïðåä-
ñòàâëÿþùèé ñîáîé âûõîä äåôîðìàöèîííûõ ïîëîñ
ñêîëüæåíèÿ, êîòîðûå âûÿâëÿþòñÿ è ìåòàëëîãðàôè-
÷åñêè â ìèêðîñòðóêòóðå ìàòåðèàëà (ðèñ. 10).

Öèêëè÷åñêèé ñêîë (ìåõàíèçì ñäâèãà ïî êðèñ-
òàëëîãðàôè÷åñêèì ïëîñêîñòÿì) íåîáõîäèìî îòëè-
÷àòü îò ñòàòè÷åñêîãî ñêîëà ïî ìåõàíèçìó îòðûâà
(ðèñ. 11), ðåàëèçóåìîãî ïðè õðóïêîì ðàçðóøåíèè
îò äåéñòâèÿ ñòàòè÷åñêèõ ðàñòÿãèâàþùèõ íàãðóçîê,
ãäå óçîðû ìèêðîðåëüåôà íà ïîâåðõíîñòè ôàñåòîê
ÿâëÿþòñÿ ãðåáíÿìè îòðûâà.

Ôàñåòêè öèêëè÷åñêîãî ñêîëà, îáðàçîâàâøèåñÿ
ïî ìåõàíèçìó ñäâèãà ïî îïðåäåëåííûì êðèñòàëëî-
ãðàôè÷åñêèì ïëîñêîñòÿì â òåëå çåðåí, íàáëþäàþò-
ñÿ è â î÷àãàõ óñòàëîñòíûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ ðàç-
ðóøåíèé ëîïàòîê, èçãîòîâëåííûõ êàê èç ëèòåéíûõ
(ðèñ. 12), òàê è èç äåôîðìèðóåìûõ ñïëàâîâ
(ðèñ. 13).

Ëèíèè ðó÷üèñòîãî óçîðà íà ïîâåðõíîñòè èçëî-
ìà ïî ìåðå âîçðàñòàíèÿ ñêîðîñòè ÐÓÒ ïîñòåïåí-
íî èñ÷åçàþò, òðåùèíà íà÷èíàåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ
äàæå â îäíîì çåðíå â íåñêîëüêèõ ïëîñêîñòÿõ äåé-

Ðèñ. 4. Êèíåòè÷åñêèå äèàãðàììû óñòàëîñòíîãî ðàçðóøå-

íèÿ ïðè òåìïåðàòóðå 850 °Ñ ñïëàâîâ ÂÆË12Ó (à), ÆÑ26

(á) è ÆÑ32 (â): ,  — R = 0,35; , • — R = 0,15; ,  —
èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ (ñì. ðèñ. 2,à) íà âèáðîñòåíäå (ñì.
ðèñ. 1,á); , • — èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ (ñì. ðèñ. 3) ïî
ñõåìå ïóëüñèðóþùåãî ðàñòÿæåíèÿ (çàøòðèõîâàííàÿ
ïîëîñà — çàâèñèìîñòü øèðèíû óñòàëîñòíûõ áîðîçäîê
îò ðàçìàõà ÊÈÍ)

à)
á)

â)
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Ðèñ. 5. Êèíåòè÷åñêàÿ äèàãðàììà (À) óñòàëîñòíîãî ðàç-
ðóøåíèÿ (ñõåìà) è ìîäåëü Ïàðèñà (Á): 1, 3 – ó÷àñòêè
íèçêèõ è âûñîêèõ ñêîðîñòåé ðîñòà òðåùèíû; 2 – ó÷àñ-
òîê ñòàáèëüíîãî ðîñòà òðåùèíû (ñîîòâåòñòâóþùèé
ñïðàâåäëèâîñòè ôîðìóëû Ïàðèñà);  Kth — ïîðîãîâûé
êîýôôèöèåíò  èíòåíñèâíîñòè  íàïðÿæåíèé;  K1-2,K2-3

— çíà÷åíèÿ Kmax ( KΔ ), ñîîòâåòñòâóþùèå íà÷àëó è

êîíöó ñðåäíåãî ó÷àñòêà 2 ÊÄÓÐ; Kfc – êðèòè÷åñêèé
ÊÈÍ ïðè öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè (ïðåäåë öèêëè÷åñ-

êîé òðåùèíîñòîéêîñòè); K * — çíà÷åíèå Kmax ( KΔ ), ñî-
îòâåòñòâóþùåå ñêîðîñòè ðîñòà òðåùèíû 10-7 ì/öèêë; Ks

— çíà÷åíèå Kmax ( KΔ ), ñîîòâåòñòâóþùåå íà÷àëó ïðî-
äâèæåíèÿ òðåùèíû çà êàæäûé öèêë íàãðóæåíèÿ

Ðèñ. 6. Ñõåìà äåéñòâèÿ ðàçëè÷íûõ ìèêðîìåõàíèçìîâ
ðàçðóøåíèÿ íà ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêàõ ÊÄÓÐ: À – ðàçðó-
øåíèå ïî êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèì ïëîñêîñòÿì (ïëîñêî-
ñòÿì ñäâèãà); Á – áîðîçä÷àòîñòü; Â – ñìåøàííûé ìèê-
ðîðåëüåô (êâàçèõðóïêîå ðàçðóøåíèå ïî íåñêîëüêèì
÷àñòî âçàèìíî ïåðåñåêàþùèìñÿ ïëîñêîñòÿì â òåëå çå-
ðåí, ÿìêè, ãðóáàÿ áîðîçä÷àòîñòü ñî âòîðè÷íûì ðàñòðåñ-
êèâàíèåì); Ã – êîàëåñöåíöèÿ ìèêðîïîð; I – ïîðîãîâàÿ
îáëàñòü; II – îáëàñòü ñòàáèëüíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ óñ-
òàëîñòíîé òðåùèíû; III – íåñòàáèëüíîå, êðèòè÷åñêîå
ðàñïðîñòðàíåíèå óñòàëîñòíîé òðåùèíû ïðè îïðåäåëåí-
íîì âëèÿíèè ñòàòè÷åñêîãî ìèêðîìåõàíèçìà íà ðàçâè-
òèå òðåùèíû

Ðèñ. 7. Ñõåìà ôðàêòîãðàôè÷åñêèõ ñòàäèé ðîñòà óñòàëî-
ñòíîé òðåùèíû â ìàòåðèàëå ëîïàòîê, ñâÿçàííûõ ñ ñî-
îòâåòñòâóþùèìè ó÷àñòêàìè êèíåòè÷åñêîé äèàãðàììû
óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ íà ðèñ. 8, 9: I, II, III – ñòà-
äèè ïîðîãîâîãî, ñòàáèëüíîãî è íåñòàáèëüíîãî (ñîîòâåò-
ñòâåííî) ðîñòà òðåùèíû: 1 – ïîâåðõíîñòü îáðàçöà; 2 –
ïîëîñû ñêîëüæåíèÿ; 3 – ãëàâíîå íàïðàâëåíèå ðîñòà

òðåùèíû; 4 — íàïðàâëåíèå è äåéñòâèÿ ìàêñèìàëüíûõ
ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé; 5 – ðîñò òðåùèíû ïî
ïëîñêîñòÿì ñêîëüæåíèÿ âíóòðè çåðíà (öèêëè÷åñêèé
ñêîë); 6 – êîìáèíàöèÿ ïëîñêîñòåé ñêîëüæåíèÿ è êâà-
çèñêîëüíîãî òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ; 7 – òðåùèíû êâà-
çèñêîëà ñ íàëè÷èåì ó÷àñòêîâ ðàçâèòèÿ òðåùèíû ïî
ìåõàíèçìó áîðîçäêîîáðàçîâàíèÿ; 8 – îáëàñòü ðàçðó-
øåíèÿ ñ îáðàçîâàíèåì ïëàñòè÷íûõ áîðîçäîê, øèðè-
íà êîòîðûõ óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì äëèíû òðåùèíû;
9 – ïëàñòè÷åñêèå íåñïëîøíîñòè, îòâåòâëÿþùèåñÿ îò
ïîâåðõíîñòè èçëîìà; 10 – îáëàñòü ãðóáûõ áîðîçäîê ñ
íåèçìåííûì øàãîì (èíîãäà íàáëþäàþòñÿ ñîñòàâíûå
áîðîçäêè); 11 – ïðåîáëàäàíèå êâàçèõðóïêîãî ðàçðó-
øåíèÿ, ðàçâèâàþùåãîñÿ îäíîâðåìåííî ïî íåñêîëü-
êèì âçàèìíî ïåðåñåêàþùèìñÿ ïëîñêîñòÿì (íàáëþäà-
þòñÿ ó÷àñòêè ðàñùåïëåíèÿ ìàòåðèàëà, ÿìîê è ãðóáîé
áîðîçä÷àòîñòè); 12 – êîàëåñöåíöèÿ ìèêðîïîð; 13 –

îêîí÷àòåëüíîå ðàçðóøåíèå ñðåçîì (ïîä 45° ê ïîâåð-

õíîñòè)
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ñòâèÿ ìàêñèìàëüíûõ êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé (ñì.
ðèñ. 8,ã), òðåùèíà â ýòîì ñëó÷àå ðàñïðîñòðàíÿåò-
ñÿ êàê áû â òðåõ èçìåðåíèÿõ. Íà ôàñåòêàõ öèêëè-
÷åñêîãî ñêîëà ïîÿâëÿåòñÿ äîâîëüíî ìíîãî ñòóïå-
íåê, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé, êàê ïðàâèëî, ñîåäè-
íåíèå (ñëèÿíèå) òðåùèí, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ ïî
ïàðàëëåëüíûì ïëîñêîñòÿì (ñì. ðèñ. 8,ä). Îáû÷íî
ðèñóíîê ñòóïåíåê èäåò ïàðàëëåëüíî ïðåîáëàäàþ-
ùåìó íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðåùèíû. Òà-
êîå èçìåíåíèå ñòðîåíèÿ ïîâåðõíîñòè èçëîìà ñâè-
äåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè ðîñ-
òà óñòàëîñòíîé òðåùèíû ñîïðîâîæäàåòñÿ áî́ëüøèì
îòáîðîì ïîäâîäèìîé ýíåðãèè íà îáðàçîâàíèå ïî-
âåðõíîñòåé ðàçðóøåíèÿ.

Íà ôàñåòêàõ ñêîëîâ (ïëîñêîñòè ôàñåòîê ðàñïî-
ëàãàþòñÿ, êàê ïðàâèëî, íàêëîííî ê îñè ëîïàòêè)
â î÷àãàõ ýêñïëóàòàöèîííûõ óñòàëîñòíûõ ðàçðóøå-
íèé ëîïàòîê èíîãäà íàáëþäàëèñü ìàêðîóñòàëîñò-
íûå ëèíèè (ðèñ. 14), ÷òî õàðàêòåðíî (óñòàíîâëåíî

à)
× 200

á)
× 200

â)
× 350

ã)
× 500

Ðèñ. 8. Ýëåêòðîííûå ôðàêòîãðàììû ìèêðîðåëüåôà ôà-
ñåòîê öèêëè÷åñêîãî ñêîëà (îáðàçöû èç ñïëàâîâ:
ÆÑ26ÍÊ – à; ÆÑ32ÍÊ – á; ÆÑ32ìîíî[001] — â;
ÂÆË12Ó – ã, ä), õàðàêòåðíûå äëÿ ñòàäèè I óñòàëîñòíî-
ãî ðàçðóøåíèÿ, ðèñ. 4—7 (ìåõàíèçì öèêëè÷åñêîãî ñäâè-
ãà ïî êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèì ïëîñêîñòÿì)

ä)
× 1500
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ïðè èññëåäîâàíèè îáðàçöîâ) äëÿ ðàçâèòèÿ óñòàëî-
ñòíîé â ïåðåõîäíîé çîíå ìåæäó I è II ñòàäèÿìè óñ-
òàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ (ñì. ðèñ. 4—7).

Ðàñïðîñòðàíåíèå ðàçðóøåíèÿ â çîíå öèêëè÷åñ-
êèõ ñêîëîâ ïî îïðåäåëåííûì êðèñòàëëîãðàôè÷åñ-
êèì ïëîñêîñòÿì â òåëå çåðåí ñìåíÿåòñÿ ïî ìåðå
ðàçâèòèÿ óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ íà ðàñïðîñòðà-
íåíèå â ïëîñêîñòè, îðèåíòèðîâàííîé ïåðïåíäèêó-
ëÿðíî ê äåéñòâóþùèì ìàêñèìàëüíûì ðàñòÿãèâàþ-
ùèì íàïðÿæåíèÿì, ñ îáðàçîâàíèåì íà ïîâåðõíî-
ñòè èçëîìà ìèêðîðåëüåôà ñ óñòàëîñòíûìè áîðîç-

äêàìè (ðèñ. 15), ìèêðî- è ìàêðîóñòàëîñòíûõ ëè-
íèé (ðèñ. 16, 17), ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ ñòàäèè II óñ-
òàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ (ñì. ðèñ. 5—7).

Â çàâèñèìîñòè îò êîíêðåòíûõ óñëîâèé íàãðó-
æåíèÿ ëîïàòêè íà äâèãàòåëå ñòàäèÿ I óñòàëîñòíî-
ãî ðàçðóøåíèÿ èíîãäà ìîæåò çàòÿãèâàòüñÿ, è ìèê-
ðîðåëüåô â âèäå öèêëè÷åñêîãî ñêîëà ñ ðàçâèòèåì
ïî îïðåäåëåííûì êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèì ïëîñêî-
ñòÿì â òåëå çåðåí íàáëþäàåòñÿ íà ðàçëè÷íûõ ðàñ-

Ðèñ. 9. Ýëåêòðîííàÿ ôðàêòîãðàììà ôàñåòîê öèêëè÷åñ-
êîãî ñêîëà ñ ìèêðîðåëüåôîì ñäâèãîâîãî õàðàêòåðà – âû-
õîäîì äåôîðìàöèîííûõ ïîëîñ ñêîëüæåíèÿ âáëèçè ìå-
ñòà íà÷àëà óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ (âûõîäíàÿ êðîìêà
ïåðà) ëîïàòêè èç äåôîðìèðóåìîãî ñïëàâà ÝÈ617

Ðèñ. 10. Ïåðåñå÷åíèå ïîëîñàìè (ïëîñêîñòÿìè) ñêîëüæå-
íèÿ (ñòðåëêè 1) ãðàíèöû çåðíà (ñòðåëêà 2) ñ îáðàçîâà-
íèåì íà íåé ñòóïåíåê â ìàòåðèàëå ïåðà ðàáî÷åé ëîïàò-
êè èç ñïëàâà ÝÏ220 âòîðîé ñòóïåíè òóðáèíû

× 1500

× 1000

Ðèñ. 11. Ýëåêòðîííàÿ ôðàêòîãðàììà êâàçèõðóïêîãî ìèê-
ðîðåëüåôà ñ íàëè÷èåì âíóòðèçåðåííîãî ðàñùåïëåíèÿ
ìàòåðèàëà ïî îñÿì äåíäðèòîâ (ñîîòâåòñòâóåò îêîí÷àíèþ
ñòàäèè II — íà÷àëüíîìó ó÷àñòêà ñòàäèè III (ðèñ. 4—7)
ðàçâèòèÿ óñòàëîñòíîé òðåùèíû. Ñïëàâ ÂÆË12Ó

× 1500

Ðèñ. 12. Ýëåêòðîííàÿ ôðàêòîãðàììà ó÷àñòêà ïîâåðõíî-
ñòè èçëîìà ëîïàòêè èç ëèòåéíîãî ñïëàâà ÆÑ6Ê ïåðâîé
ñòóïåíè òóðáèíû (ðàâíîîñíàÿ êðèñòàëëèçàöèÿ) â çîíå
öèêëè÷åñêîãî ñêîëà (óêàçàí ñòðåëêîé) ïî òåëó çåðíà
(ðîñò òðåùèíû ïî ïëîñêîñòè ñêîëüæåíèÿ âíóòðè çåðíà
â î÷àãå óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ — õàðàêòåðíî äëÿ ñòà-
äèè I óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ, ðèñ. 4—7)

× 350
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à)

á)

× 1000

Ðèñ. 13. Ýëåêòðîííàÿ ôðàêòîãðàììà ôàñåòîê öèêëè÷åñ-
êîãî ñêîëà (à) è ìèêðîñòðóêòóðà ìàòåðèàëà (á) íà øëèôå
(â ïëîñêîñòè ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïîâåðõíîñòè èçëîìà)
âáëèçè ìåñòà íà÷àëà óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ (âûõîä-
íàÿ êðîìêà ïåðà) ëîïàòêè èç äåôîðìèðóåìîãî ñïëàâà
ÝÈ617. Ñòðåëêàìè óêàçàíû ôàñåòêè öèêëè÷åñêîãî ñêîëà

× 125

Ðèñ. 14. Ó÷àñòîê ïîâåðõíîñòè èçëîìà âáëèçè î÷àãà (óêà-
çàí ñòðåëêîé) óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ ïî ïåðâîìó ïàçó
õâîñòîâèêà ðàáî÷åé ëîïàòêè èç äåôîðìèðóåìîãî ñïëà-
âà ÝÏ109 òðåòüåé ñòóïåíè òóðáèíû

× 50

Ðèñ. 15. Ýëåêòðîííàÿ ôðàêòîãðàììà áîðîçä÷àòîãî ìèê-
ðîðåëüåôà (óñòàëîñòíûå áîðîçäêè óêàçàíû ñòðåëêàìè)
õàðàêòåðíîãî äëÿ ñðåäíåé ÷àñòè âòîðîé ñòàäèè ÊÄÓÐ,
(èñïûòàíèå îáðàçöà — ðèñ. 3 èç ñïëàâà ÆÑ26 ïðè òåì-

ïåðàòóðå 850 °Ñ è àñèììåòðèè öèêëà R = 0,15 ïðè ïóëü-

ñèðóþùåì ðàñòÿæåíèè, ðèñ. 4,à)

× 3000

Ðèñ. 16. Ýëåêòðîííàÿ ôðàêòîãðàììà ó÷àñòêà ïîâåðõíî-
ñòè èçëîìà ñ óñòàëîñòíûìè ëèíèÿìè âáëèçè ìåñòà íà-
÷àëà ýêñïëóàòàöèîííîãî óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ ïî
ïåðâîìó ïàçó õâîñòîâèêà ðàáî÷åé ëîïàòêè èç ëèòåéíî-
ãî ñïëàâà ÂÆË12Ó ïåðâîé ñòóïåíè òóðáèíû

× 3500

ñòîÿíèÿõ îò î÷àãà ðàçðóøåíèÿ, â òîì ÷èñëå è íà
çíà÷èòåëüíîì óäàëåíèè îò íåãî, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ
îñîáåííîñòÿìè ðåçîíàíñíîãî íàãðóæåíèÿ ëîïàòîê,
ïðè êîòîðîì ïî ìåðå ðîñòà óñòàëîñòíîé òðåùèíû,
â ñâÿçè ñ èçìåíåíèåì æåñòêîñòè ëîïàòêè, ÷àñòîòà
å¸ ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ìåíÿåòñÿ. Ýòî ïðèâîäèò
ê óìåíüøåíèþ àìïëèòóäû è óðîâíÿ äåéñòâóþùèõ
ïåðåìåííûõ íàïðÿæåíèé ïî ìåðå ðîñòà òðåùèíû.
Â ýòèõ óñëîâèÿõ ÊÈÍ ïî ìåðå ðîñòà òðåùèíû
ìåíÿåòñÿ íåñóùåñòâåííî, ÷òî è îáóñëàâëèâàåò çà-
òÿãèâàíèå ñòàäèè I ðîñòà óñòàëîñòíîé òðåùèíû.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðè ôðàêòîãðàôè÷åñêèõ
èññëåäîâàíèÿõ îáðàçöîâ ïîñëå èñïûòàíèé íà âèá-
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ðîñòåíäå, à òàêæå ïðè èññëåäîâàíèè ýêñïëóàòàöè-
îííûõ ðàçðóøåíèé íàáëþäàëîñü, ÷òî ñ óâåëè÷åíè-
åì àìïëèòóäû ðàçðóøàþùèõ âèáðàöèîííûõ íàïðÿ-
æåíèé ïðîòÿæåííîñòü ôàñåòîê ñêîëîâ óìåíüøàåò-
ñÿ èëè äàæå âîîáùå ýòà ñòàäèÿ îòñóòñòâóåò. Ïðè
ýòîì óñòàëîñòíîå ðàçðóøåíèå ñðàçó íà÷èíàëî ðàç-
âèâàòüñÿ ñ îáðàçîâàíèÿ áîðîçä÷àòîãî ðåëüåôà (cì.
ðèñ. 15), óñòàëîñòíûõ ëèíèé (ñì. ðèñ. 16, 17) íå-
ðåäêî ñðàçó â íåñêîëüêèõ ïëîñêîñòÿõ ñî ñòóïåíü-
êàìè ìåæäó íèìè è ñ îáðàçîâàíèåì íåñêîëüêèõ
î÷àãîâ.

Ñòàäèÿ II ñòàáèëüíîãî ðîñòà, èìåþùàÿ ìåñòî
íà ïðÿìîëèíåéíîì ó÷àñòêå ÊÄÓÐ, õàðàêòåðèçóåòñÿ
ðàñïðîñòðàíåíèåì òðåùèíû íîðìàëüíî ïðèëîæåí-
íîìó íàïðÿæåíèþ è êîíòðîëèðóåòñÿ ìåõàíèêîé
ñïëîøíîé ñðåäû. Ê íà÷àëó ñòàäèè II ôîðìèðóåò-
ñÿ òðåùèíà òàêîé äëèíû, ÷òî îíà ñòàíîâèòñÿ êîí-
öåíòðàòîðîì íàïðÿæåíèé, ò.å. ñïîñîáíà ôîðìèðî-
âàòü ñâîþ ñîáñòâåííóþ çîíó ïëàñòè÷åñêîé äåôîð-
ìàöèè.

Ðàññìàòðèâàåìàÿ ñòàäèÿ óñòàëîñòíîãî ðàçðóøå-
íèÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ íåñêîëüêî ôðàêòîãðàôè÷åñ-
êèõ ó÷àñòêîâ, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ îñîáåííîñòÿìè
ôîðìèðóþùåãîñÿ ìèêðîðåëüåôà. Íà ó÷àñòêå, ïðè-
ëåãàþùåì ê ñòàäèè I óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ (ñì.
ðèñ. 6, 7), èìååò ìåñòî ìèêðîðåëüåô ñ êîìáèíàöè-
åé ïëîñêîñòåé ñêîëüæåíèÿ (öèêëè÷åñêîãî ñêîëà) è
êâàçèñêîëüíîãî òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ, ñ ïîñëåäóþ-
ùèì ïåðåõîäîì ê ðàñïðîñòðàíåíèþ òðåùèíû ïó-
òåì êâàçèñêîëà. Íà îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ ìîãóò íà-
áëþäàòüñÿ óñòàëîñòíûå áîðîçäêè.

Â êîíöå ñòàäèè II — íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå ñòà-
äèè III, ðèñ. 4—7, áîðîçä÷àòîñòü èìååò ñïåöèôè-

÷åñêèé âèä ñ íàëè÷èåì ÿâíî âûðàæåííîãî âòîðè÷-
íîãî ðàñòðåñêèâàíèÿ (ñì. ðèñ. 7), íàáëþäàåòñÿ çíà-
÷èòåëüíàÿ äîëÿ ó÷àñòêîâ êâàçèõðóïêîãî ìèêðîðå-
ëüåôà ñ ôàñåòêàìè, ðàñïîëîæåííûìè âî âçàèìíî
ïåðåñåêàþùèõñÿ ïëîñêîñòÿõ (ðèñ. 18), ñ íàëè÷èåì
êâàçèõðóïêîãî âíóòðèçåðåííîãî ðàñùåïëåíèÿ ìà-
òåðèàëà ïî îñÿì äåíäðèòîâ (ñì. ðèñ. 11).

Ïðè âûñîêèõ èíòåíñèâíîñòÿõ íàïðÿæåíèé,
äîñòèãàåìûõ íà ñòàäèè III, ïðîèñõîäèò íåñòàáèëü-
íûé ðîñò òðåùèíû, äëÿ êîòîðîãî õàðàêòåðíû ðàñ-
ùåïëåíèå ìàòåðèàëà, ðîñò ïîð, èõ êîàëåñöåíöèÿ.

Îêîí÷àòåëüíîå ðàçðóøåíèå íà ñòàäèè III ïðî-
èñõîäèò â ïðîöåññå êîàëåñöåíöèè ìèêðîïîð ñ îá-
ðàçîâàíèåì ïðåèìóùåñòâåííî âÿçêîÿìî÷íîãî ìèê-
ðîðåëüåôà.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäñòàâëåíèÿ è òåðìèíîëî-
ãèÿ, îòâå÷àþùèå ñòàäèè I ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðåùèí
ïî Ôîðñàéòó [17], êîòîðûå ïåðâîíà÷àëüíî èñïîëü-
çîâàëèñü äëÿ îïèñàíèÿ óñòàëîñòè ãëàäêèõ îáðàçöîâ,
â òîé æå ñòåïåíè ïðèìåíèìû äëÿ êîíòðîëèðóåìîãî
íèçêèì íàïðÿæåíèåì ðîñòà óæå ñóùåñòâóþùèõ
òðåùèí. Â ýòîì ñëó÷àå ñòàäèÿ I ðîñòà òðåùèíû
äîëæíà (ìîãëà áû) áûòü îïóùåíà, íî îíà èìååò
ìåñòî ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè òðåùèíû â îáëàñòè
ïîðîãà òðåùèíîñòîéêîñòè. Íà ñòàäèè I (ïðè íèç-
êèõ íàïðÿæåíèÿõ, íèçêèõ ÊÈÍ) ðîñò óñòàëîñòíûõ
òðåùèí ïðîèñõîäèò âäîëü îïðåäåëåííûõ êðèñòàë-
ëîãðàôè÷åñêèõ ïëîñêîñòåé ïóòåì êîàëåñöåíöèè
îòäåëüíûõ ìèêðîòðåùèí, âîçíèêàþùèõ â ïëîñêî-
ñòÿõ ñêîëüæåíèÿ. Óêàçàííûå ïëîñêîñòè ñêîëüæå-
íèÿ ÿâëÿþòñÿ ïëîñêîñòÿìè ñ èíäåêñàìè (111) [18].
Ðàçâèòèå òðåùèíû íà ýòîé ñòàäèè â îäíîé èç ñè-
ñòåì ñêîëüæåíèÿ ñâèäåòåëüñòâóåò î ñèëüíîé ëîêà-
ëèçàöèè äåôîðìàöèè è ïðåäîïðåäåëÿåò óïðóãîå
ðàñêðûòèå òðåùèíû.

Ðèñ. 17. Ýëåêòðîííàÿ ôðàêòîãðàììà ó÷àñòêà ïîâåðõíî-
ñòè èçëîìà ñ óñòàëîñòíûìè ëèíèÿìè – óêàçàíû ñòðåë-
êîé (èñïûòàíèå íà âèáðîñòåíäå îáðàçöà — ðèñ. 2 èç

ñïëàâà ÆÑ32ÍÊ ïðè òåìïåðàòóðå 850 °Ñ è àñèììåòðèè

öèêëà R = 0,15)

Ðèñ. 18. Ýëåêòðîííûå ôðàêòîãðàììû ó÷àñòêîâ ïîâåðõ-
íîñòè èçëîìîâ, õàðàêòåðíûå äëÿ îêîí÷àíèÿ ñòàäèè II —
íà÷àëüíîãî ó÷àñòêà ñòàäèè III (ðèñ. 4—7) ðàçâèòèÿ óñ-
òàëîñòíîé òðåùèíû. Îáðàçåö ñïëàâà ÆÑ26ÍÊ (à,
õ1500), èñïûòàííûé íà âèáðîñòåíäå (ðèñ. 2)
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Òåïëîâûå, ýëåêòðîðàêåòíûå äâèãàòåëè è ýíåðãîóñòàíîâêè Thermal engines, electric propulsion and power
ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ plants for flying vehicles

Ïîñêîëüêó â îáëàñòè ìàëûõ íàãðóçîê îïèñàí-
íûé ìåõàíèçì ðàçðóøåíèÿ ïî÷òè ïîëíîñòüþ âû-
òåñíÿåò âñå äðóãèå ìåõàíèçìû, îí äîëæåí îïðåäå-
ëÿòü óðîâåíü ïîðîãîâîãî ÊÈÍ (Kth), íèæå êîòîðîãî
òðåùèíà îñòàåòñÿ íåïîäâèæíîé. Ýòà âàæíàÿ õàðàê-
òåðèñòèêà èìååò ôóíäàìåíòàëüíîå çíà÷åíèå, òàê
êàê îíà îïðåäåëÿåò ïðåäåë ñïîñîáíîñòè ìàòåðèà-
ëà ñîïðîòèâëÿòüñÿ óñòàëîñòíîìó ðàçðóøåíèþ è
íåïîñðåäñòâåííî îòíîñèòñÿ ê ïðåäåëó âûíîñëèâî-
ñòè ìàòåðèàëà.

Ìíîãèå àâòîðû èñïîëüçóþò èçìåðåíèå øàãà
óñòàëîñòíûõ áîðîçäîê äëÿ îïðåäåëåíèÿ äëèòåëüíî-
ñòè (ñêîðîñòè) ðàçâèòèÿ óñòàëîñòíîé òðåùèíû [19,
20]. Ìíîãî÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ îòå÷åñòâåííûõ
è çàðóáåæíûõ àâòîðîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî â äèàïàçîíå
ñêîðîñòåé ðàçâèòèÿ óñòàëîñòíîé òðåùèíû îò 0,1 äî
2 ìêì/öèêë êàæäàÿ ìèêðîáîðîçäêà ñîîòâåòñòâóåò
îäíîìó öèêëó íàãðóæåíèÿ. Ïðè ýòîì ñ÷èòàþò, ÷òî
øàã áîðîçäêè îòâå÷àåò ðàçìåðó ìèêðîçîíû ïëàñ-
òè÷åñêîé äåôîðìàöèè, â ïðåäåëàõ êîòîðîé áûëà
èñ÷åðïàíà ïëàñòè÷íîñòü, ÷òî îáóñëîâëèâàåò ïðî-
äâèæåíèå òðåùèíû íà âåëè÷èíó, ðàâíóþ ðàçìåðó
ýòîé çîíû [21]. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ îïðåäåëåíèÿ
äëèòåëüíîñòè ðàçâèòèÿ óñòàëîñòíîé òðåùèíû â
ïðèíöèïå äîñòàòî÷íî ïîëó÷èòü çàâèñèìîñòü âûÿâ-
ëåííûõ çíà÷åíèé øàãà ìèêðîáîðîçäîê îò äëèíû
òðåùèíû è ïî ýòèì äàííûì âû÷èñëèòü ÷èñëî ìèê-
ðîáîðîçäîê (öèêëîâ íàãðóæåíèÿ), ðàñïîëîæåí-
íûõ íà èññëåäóåìîì ó÷àñòêå èçëîìà.

Â èññëåäîâàíèè äëÿ ïîâûøåíèÿ äîñòîâåðíîñ-
òè îïðåäåëåíèÿ äëèòåëüíîñòè ðàçâèòèÿ óñòàëîñò-
íîé òðåùèíû ïðèìåíèòåëüíî ê ñïëàâàì ÂÆË12Ó,
ÆÑ26, ÆÑ32 èíôîðìàöèþ îá èíòåðâàëå ñîâïàäå-
íèÿ ìàêðî- è ìèêðîñêîðîñòåé ðîñòà óñòàëîñòíîé
òðåùèíû ïîëó÷èëè ñîâìåùåíèåì ÊÄÓÐ ñ çàâèñè-
ìîñòüþ øèðèíû óñòàëîñòíûõ áîðîçäîê îò ðàçìà-
õà ÊÈÍ, ïîñòðîåííîé ïî ðåçóëüòàòàì ìèêðîôðàê-
òîãðàôè÷åñêîãî àíàëèçà (ñì. ðèñ. 4).

Èçìåðåíèåì øèðèíû áîðîçäîê (ñì. ðèñ. 4) óñ-
òàíîâëåíî, ÷òî ïðè ñðåäíåì ðàññòîÿíèè ìåæäó
íèìè S ≈ 2·10-4 ìì øèðèíà áîðîçäîê ñ èçìåíåíè-

åì KΔ  ïî÷òè íå ìåíÿåòñÿ. Ñêîðîñòü ðîñòà òðåùè-
íû, îöåíåííàÿ ïî ðàññòîÿíèþ ìåæäó ðàññìàòðè-
âàåìûìè áîðîçäêàìè â ýòîì èíòåðâàëå, äàåò çíà-
÷èòåëüíî áîëüøèå çíà÷åíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ åå çíà-
÷åíèÿìè ïðè ìàêðîñêîïè÷åñêèõ èçìåðåíèÿõ.

Â îáëàñòè âûñîêèõ çíà÷åíèé KΔ  è ìàêðîñêî-
ðîñòè ðîñòà óñòàëîñòíîé òðåùèíû øèðèíà áîðîç-
äîê òàêæå ïî÷òè ïîñòîÿííà (7...8·10-4 ìì), ïðè÷åì
â ýòîì äèàïàçîíå ìàêðîñêîðîñòü ðîñòà óñòàëîñòíîé
òðåùèíû ïðåâûøàåò çíà÷åíèå øàãà óñòàëîñòíûõ
áîðîçäîê.

Ñîâïàäåíèå ìàêðî- è ìèêðîñêîðîñòè ðîñòà
óñòàëîñòíîé òðåùèíû íàáëþäàåòñÿ ìåæäó óêàçàí-
íûìè äèàïàçîíàìè ïîñòîÿíñòâà øàãà óñòàëîñòíûõ
áîðîçäîê ïðè çíà÷åíèÿõ àìïëèòóäû èíòåíñèâíî-
ñòè íàïðÿæåíèé îêîëî 18...38 ÌÏà·ì1/2 (çàøòðè-
õîâàííàÿ ïîëîñà ãðàôèêà íà ðèñ. 4).

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñîâïàäåíèå ìàêðî- è ìèêðî-
ñêîðîñòè ðîñòà óñòàëîñòíîé òðåùèíû èìååò ìåñ-
òî â èíòåðâàëå îò 5·10-8 äî 10-6 ìì/öèêë (ñì. ðèñ. 4).
Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü ïðè äèàãíîñòèêå ýêñïëóàòà-
öèîííûõ ðàçðóøåíèé ëîïàòîê èç ïåðå÷èñëåííûõ
ñïëàâîâ îöåíêó äëèòåëüíîñòè ðàçâèòèÿ óñòàëîñò-
íîé òðåùèíû â óêàçàííîì äèàïàçîíå ñêîðîñòåé åå
ðîñòà âåñòè ïóòåì íåïîñðåäñòâåííîãî èíòåãðèðî-
âàíèÿ ÷èñëà áîðîçäîê íà ñîîòâåòñòâóþùåì ó÷àñò-
êå èçëîìà.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè èññëåäîâàíèè ìåõàíèçìîâ
è êèíåòèêè ðàçâèòèÿ óñòàëîñòíûõ òðåùèí â ìàòå-
ðèàëå ëîïàòîê è îáðàçöîâ èç ñïëàâîâ ÂÆË12Ó,
ÆÑ26, ÆÑ32 óñòàíîâëåíî, ÷òî ôðàêòîãðàôè÷åñêè-
ìè êðèòåðèÿìè, õàðàêòåðèçóþùèìè óñëîâèÿ íàãðó-
æåííîñòè ìàòåðèàëà è ñêîðîñòü ðîñòà óñòàëîñòíîé
òðåùèíû, ÿâëÿþòñÿ äîìèíèðîâàíèå íà ïîâåðõíî-
ñòè èçëîìà ñëåäóþùèõ ýëåìåíòîâ ìèêðîñòðîåíèÿ:

— öèêëè÷åñêèé ñêîë (ðîñò òðåùèíû ïî ïëîñ-
êîñòÿì ñêîëüæåíèÿ — êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèì
ïëîñêîñòÿì) â äèàïàçîíå:

ìàêðîñêîðîñòåé ðîñòà 10-7 ≤ V ≤ 10-5 ìì/öèêë,

íàãðóæåííîñòè 7 ≤ KΔ ≤ 10 ÌÏà·ì1/2;
— óñòàëîñòíûå áîðîçäêè â äèàïàçîíå:

ìàêðîñêîðîñòåé ðîñòà 5·10-5 ≤ V ≤ 10-3 ìì/öèêë,

íàãðóæåííîñòè 14 ≤ KΔ ≤ 38 ÌÏà·ì1/2;
— ñìåøàííûé ìèêðîðåëüåô (ïîÿâëåíèå íàðÿ-

äó ñ óñòàëîñòíûì ãðóáîáîðîçä÷àòûì ñî âòîðè÷íûì
ðàñòðåñêèâàíèåì ñòàòè÷åñêèõ ìèêðîðåëüåôîâ êâà-
çèõðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ è êîàëåñöåíöèè ìèêðîïîð
ñ îáðàçîâàíèåì ÿìî÷íîãî ìèêðîðåëüåôà) â äèàïà-
çîíå:

ìàêðîñêîðîñòåé ðîñòà 10-3 ≤ V ≤ 10-2 ìì/öèêë,

íàãðóæåííîñòè 40 ≤ KΔ ≤ 60 ÌÏà·ì1/2.
Ðåçóëüòàòû ôðàêòîãðàôè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé

îñîáåííîñòåé óñòàëîñòíîãî ìåõàíèçìà ðàçðóøåíèÿ,
ñîîòâåòñòâóþùèõ îòäåëüíûì ó÷àñòêàì ÊÄÓÐ (ñì.
ðèñ. 4), ïîçâîëÿþò ñóäèòü îá óñëîâèÿõ íàãðóæåí-
íîñòè, âûçûâàþùèõ ïðîäâèæåíèå óñòàëîñòíîé òðå-
ùèíû, è ñêîðîñòè åå ðàçâèòèÿ â ìàòåðèàëå òóðáèí-
íûõ ëîïàòîê.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû î äëèòåëüíîñòè ðàçâè-
òèÿ óñòàëîñòíîé òðåùèíû â ìàòåðèàëå ëîïàòîê â
çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ ïåðåìåííûõ íàïðÿæåíèé
ñâèäåòåëüñòâóþò î íåîáõîäèìîñòè äèôôåðåíöèðî-
âàííîãî ïîäõîäà ê êîíòðîëþ òåõíè÷åñêîãî ñîñòî-
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Òåïëîâûå, ýëåêòðîðàêåòíûå äâèãàòåëè è ýíåðãîóñòàíîâêè Thermal engines, electric propulsion and power
ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ plants for flying vehicles

ÿíèÿ ëîïàòîê â çàâèñèìîñòè îò èõ âèáðàöèîííîé
íàãðóæåííîñòè.

Âûâîäû

Ðåçóëüòàòû äèàãíîñòèêè ýêñïëóàòàöèîííûõ
ðàçðóøåíèé ðàáî÷èõ òóðáèííûõ ëîïàòîê àâèàöè-
îííûõ äâèãàòåëåé, èññëåäîâàíèå êèíåòèêè ðîñòà
óñòàëîñòíûõ òðåùèí â èõ ìàòåðèàëå, îïðåäåëåíèå
õàðàêòåðèñòèê åãî òðåùèíîñòîéêîñòè ïîçâîëèëè
ïîëó÷èòü íîâûå çíàíèÿ î öèêëè÷åñêîé íàãðóæåí-
íîñòè, ðàáîòîñïîñîáíîñòè, æèâó÷åñòè òóðáèííûõ
ëîïàòîê, ñêîðîñòè ðîñòà óñòàëîñòíûõ òðåùèí â
ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè, óñòàíîâèòü ïðè-
÷èíû ýêñïëóàòàöèîííûõ ðàçðóøåíèé è ðàçðàáîòàòü
ðåêîìåíäàöèè ïî èõ ïðåäîòâðàùåíèþ.

Èñïîëüçîâàíèå ðåçóëüòàòîâ äèàãíîñòèêè ýêñï-
ëóàòàöèîííûõ ðàçðóøåíèé ðàáî÷èõ ëîïàòîê òóð-
áèí, ó÷åò è àíàëèç ïîëó÷åííîãî òàêèì ïóòåì îïûòà
ýêñïëóàòàöèè ïðè ïðîåêòèðîâàíèè, ñîçäàíèè è
äîâîäêå àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé ÿâëÿåòñÿ íåîáõî-
äèìûì óñëîâèåì îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîé íàäåæíî-
ñòè ëîïàòîê òóðáèí, îïðåäåëÿþùèõ ðåñóðñ àâèàöè-
îííîãî ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåëÿ.

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû
äëÿ ðàçðàáîòêè áîëåå ñîâåðøåííûõ ìîäèôèêàöèé
ëîïàòîê òóðáèí âûñîêîé íàäåæíîñòè.
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Abstract

The topmost constituent part of the study on
determining the cause parts of destruction of the
aircraft in operation is fracture diagnostics employing
the methods of physics-of-metals analysis of the
fracture structure, material structure and composition
determining, defect detection control, mechanical
properties characterization, parts strength and
survivability analysis.

Diagnostics of aircraft turbine blades operational
fractures was performed, factors contributing to
destruction were revealed, and causes of blades
destruction were established. The article considers
operational damageability specifics, on frequent
occasions differing from the test bench ones, the
systematization results of loading types, fracture
mechanism, and operational fractures of gas turbine
engine blades.

Methodical aspects were developed and new
techniques were elaborated for fracture diagnostics were
developed. The article systematizes external,
fractographic and metallographic signs of diagnostics
characteristic to anomalous (abnormal) modes of the
engine functioning and a blade fracture at normal
aircraft engine functioning (operating parameters did
not outrun the operational limitations). The suggested
classification allows determining blades fractures while
operative diagnostics with account for joint action of
static, vibration and thermal stresses in the blade
material. It helps identifying blades fractures by the
operational fractures types and revealing thermo-
loading factors, determining the fracture mechanism,
outlining it from all set of mechanical and thermal
loadings acting on the blade.

The article presents the results of experimental
studies of cyclic crack resistance of the blade made of
VZHL12U (equiaxial crystallization) and ZHS26,
ZHS32 (directional crystallization and single-crystal
version correspondingly) alloys. Characterization of the
blades material resistance to fatigue destruction with
kinetic diagrams plotting (dependence of the crack
growth rate on the stress intensity factor) was
performed at the temperature of 850°C with samples
loading on the vibro-bench. Eigen oscillations

FRACTURE DIAGNOSTICS AND OPERATIONAL WORKABILITY EVALUATION
OF WORKING TURBINE BLADES OF AIRCRAFT ENGINE

Kiselev F.D.

Air Force Central Research Institute of the Ministry of Defense of the Russian Federation,
2-5, Aerodromnaya str., Shchelkovo, Moscow region, 141103, Russia

e-mail: kiselev_fd@mail.ru

frequencies of the samples were of 70–120 Hz.
Pulsating stretching scheme with the frequency of 50
Hz was used as well. The values of the cycle asymmetry
coefficient in both cases were 0.15 and 0.35.

According to the results of high-temperature test
and fatigue crack growth rate measuring on the samples
from the above said alloys, kinematic diagrams of
fatigue destruction, i.e. dependence of fatigue crack
growth rate on stresses intensity coefficient values were
plotted.

Based on the conducted fractographic studies and
their results comparison with experimentally obtained
ones and schematic kinetic diagram of fatigue
destruction the schemes are developed;
fractographically illustrated stages of fatigue crack
growth and various fracture micromechanisms at
different sites of the kinetic diagram of fatigue fracture
in the material of the samples and blades.

The results of the work can be applied for
developing more advanced modifications of turbine
blades of high reliability.

Keywords: turbine blades of aircraft engines,
destruction diagnostics, fatigue strength, stress
concentrators, stress concentrators effect, growth rate
of fatigue crack, stress intensity factor, threshold and
limit of cyclic crack resistance.
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