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Ââåäåíèå

Íà ïðåäïðèÿòèè ÇÌÊÁ «Ïðîãðåññ» èñïîëü-
çîâàíèå ðàçðàáîòîê àâèàöèîííîé òåõíèêè ïðè-
ìåíèòåëüíî ê äðóãèì îòðàñëÿì ïðîìûøëåííîñòè
âñåãäà áûëî ïðèîðèòåòíûì. Òàê, ìîäåðíèçàöèè
àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé íàøëè ïðèìåíåíèå íà
áóðîâûõ óñòàíîâêàõ, íà êîðàáëÿõ è ò. ä. Áîëåå
äåñÿòè ëåò íàçàä íàøå ïðåäïðèÿòèå îòêðûëî íî-
âîå íàïðàâëåíèå òåõíè÷åñêèõ ðàçðàáîòîê – ýòî
ñîçäàíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê äëÿ ãàçîïå-
ðåêà÷èâàþùèõ ñòàíöèé íà áàçå ñóùåñòâóþùèõ
àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé ðàçðàáîòêè íàøåãî ïðåä-
ïðèÿòèÿ.

Ïîñêîëüêó óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè ýíåðãåòè÷åñ-
êèõ óñòàíîâîê èìåþò ìíîãî îòëè÷èé îò ðàáîòû
àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé, âñåì ñïåöèàëèñòàì ïðè-
øëîñü ïðèëîæèòü ìíîãî óñèëèé ïðè ðàçðàáîòêå
äàííîãî ïðîåêòà. Òàê, ìåòàëëóðãàì ïðèøëîñü
ïîéòè íà çàìåíó ðÿäà ìàòåðèàëîâ è çàùèòíûõ
ïîêðûòèé, áîëåå àäàïòèðîâàííûõ ê òðåáîâàíèÿì
ýêñïëóàòàöèè ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê. Â ÷àñò-
íîñòè, î÷åíü âàæíîå îòëè÷èå ðàáîòû ëîïàòîê òóð-
áèíû íà ýòèõ óñòàíîâêàõ ïî ñðàâíåíèþ ñ àâèà-
öèîííûìè äâèãàòåëÿìè – ýòî áåçîòêàçíàÿ ðàáî-
òà â òå÷åíèå î÷åíü äëèòåëüíîãî âðåìåíè (ïðè
äîñòàòî÷íî áîëüøîì ìåæðåìîíòíîì ðåñóðñå) â
æåñòêèõ êîððîçèîííûõ óñëîâèÿõ. Â îòëè÷èå îò
àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé, óñòàíîâêè ÃÏÑ (ãàçî-
ïåðåêà÷èâàþùèå ñòàíöèè) ðàáîòàþò íà ãàçå, êî-
òîðûé ñîäåðæèò àãðåññèâíûå êîìïîíåíòû, ïî
îòíîøåíèþ ê íèêåëåâûì ñïëàâàì. ßâëÿÿñü ñòà-
öèîíàðíûìè óñòàíîâêàìè íà çåìëå, îíè òàêæå
ìîãóò ïîäâåðãàòüñÿ âîçäåéñòâèþ àáðàçèâíûõ ÷à-
ñòèö òèïà ïåñêà è âëàãè, â õóäøåì ñëó÷àå – ìîð-
ñêîé âîäû.

Ïðè ðàçðàáîòêå àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé, èõ
äîâîäêå èëè ñîïðîâîæäåíèþ â ýêñïëóàòàöèè,
ïðîèñõîäèëè ðàçðóøåíèÿ íà õâîñòîâèêàõ ðàáî-
÷èõ ëîïàòîê òóðáèíû ðàçëè÷íûõ ñòóïåíåé, èç

ðàçëè÷íûõ ëèòûõ æàðîïðî÷íûõ ìàòåðèàëîâ òèïà
ÆÑ, îòëèòûõ ìåòîäîì ðàâíîîñíîé êðèñòàëëèçà-
öèè è âûñîêîñêîðîñòíîé íàïðàâëåííîé êðèñòàë-
ëèçàöèè. Èìåëè ìåñòî ðàçëè÷íûå ôàêòîðû, êî-
òîðûå â òîé èëè èíîé ìåðå ïðîâîöèðîâàëè èëè
ñïîñîáñòâîâàëè ðàçðóøåíèþ ëîïàòîê, íî, òåì íå
ìåíåå, êàê ïðàâèëî, ìû äîâîëüíî óñïåøíî äèàã-
íîñòèðîâàëè õàðàêòåð ðàçðóøåíèÿ ïî ìèêðîñòðóê-
òóðíûì ïðèçíàêàì ðàçâèòèÿ ìèêðîòðåùèí èëè
ôðàêòîãðàôèè èçëîìîâ.

Ïðè âûõîäå ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê äëÿ
ãàçîïåðåêà÷èâàþùèõ ñòàíöèé íà áîëüøèå ðåñóð-
ñû ìû ñòîëêíóëèñü ñ îñîáûì òèïîì ðàçðóøåíèÿ
õâîñòîâèêîâ ðàáî÷èõ ëîïàòîê, êîòîðîãî íå íà-
áëþäàëè íà ëîïàòêàõ àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé.

1 Ôîðìóëèðîâàíèå ïðîáëåìû

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðèâåäåíû îñîáåííîñòè
ðàçðóøåíèÿ õâîñòîâèêîâ ðàáî÷èõ ëîïàòîê òóð-
áèí ïðè ýêñïëóàòàöèè â ñîñòàâå ýíåðãåòè÷åñêèõ
óñòàíîâîê è ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïðîäóêòîâ
êîððîçèè, îáíàðóæåííûõ â çîíå ðàçâèòèÿ òðå-
ùèí.

2 Ìàòåðèàëû è ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ

Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ áûëà âûáðà-
íà ðàáî÷àÿ ëîïàòêà ÒÍÄ ñ ÃÒÏ (ãàçîòóðáèííûé
ïðèâîä) ïîñëå ýêñïëóàòàöèè â òå÷åíèå 17599 ÷,
íà õâîñòîâèêå êîòîðîé ïðè êîíòðîëå ËÞÌ1-ÎÂ
áûëà âûÿâëåíà òðåùèíà ó ïîäíîæèÿ ïåðâîãî,
ñ÷èòàÿ îò ïåðà, çóáà. Àíàëîãè÷íûå òðåùèíû áûëè
âûÿâëåíû íà áîëüøîì êîëè÷åñòâå äðóãèõ ëîïà-
òîê ýòîãî ìîòîðîêîìïëåêòà. Ìàòåðèàë ëîïàòîê –
ñïëàâ ÆÑ26-ÂÈ îòëèâêè ÂÑÍÊ (âûñîêîñêîðîñ-
òíàÿ êðèñòàëëèçàöèÿ).

Â èññëåäîâàíèè èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå
ìåòîäû:

- ìèêðîàíàëèç òðåùèíû íà îïòè÷åñêîì ìèê-
ðîñêîïå ÎLYMPUS IX70.Ìèêðîàíàëèç ïðîâîäèë-
ñÿ íà ìèêðîøëèôå, èçãîòîâëåííîì ïî ïîâåðõíî-
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Ðèñ. 1. Âíåøíèé âèä òðåùèíû

Ðèñ. 2. Âèä òðåùèíû íà ìèêðîøëèôå

3.2 Ôðàêòîãðàôèÿ èçëîìà âñêðûòîé òðåùèíû

Ïðè èññëåäîâàíèè èçëîìà ïî âñêðûòîé òðå-
ùèíå îáíàðóæåíû ñëåäóþùèå îñîáåííîñòè:

- ìíîãîî÷àãîâûé õàðàêòåð ðàçðóøåíèÿ, íàïðàâ-
ëåíèå ðàçâèòèÿ îò îñòðîãî óãëà ïî äèàãîíàëè (ðèñ. 4);

- ñèëüíîå îêèñëåíèå î÷àãîâîé çîíû äî ÷åðíî-
ãî öâåòà è îêèñëåíèå äî ñîëîìåííîãî öâåòà íà
ïåðèôåðèè;

- ñïåöèôèêà èçëîìà – ýòî ÷åðåäîâàíèå ó÷àñò-
êîâ ñòàòè÷åñêîãî îòðûâà ïî êîëîíèÿì êàðáèäîâ
â ïëîñêîñòÿõ ñåìåéñòâà {001} è ôàñåòêè ñ ðó÷üè-
ñòûì óçîðîì (ðèñ. 5). Òàêîé èçëîì ìîæíî äîñòî-
âåðíî îòíåñòè ê õðóïêîìó òèïó ðàçðóøåíèÿ, íî
îäíîçíà÷íî óêàçàòü ìåõàíèçì ðàçðóøåíèÿ – çà-
òðóäíèòåëüíî. Ïðè ýëåêòðîííîé ôðàêòîãðàôèè
ïðèçíàêè ìíîãîöèêëîâîãî ðàçðóøåíèÿ âûÿâëå-
íû òîëüêî íà ãðàíèöå ñ äîëîìîì, â öåëîì ïî
èçëîìó îíè îòñóòñòâóþò (ðèñ. 5).

Ðèñ. 3. Âèä ìèêðîòðåùèíû íà îñòðèå ðàçâèòèÿ

×  200

×  500

ñòè òîðöà õâîñòîâèêà ñî ñòîðîíû âûõîäíîé êðîì-
êè (ìåñòî âûõîäà òðåùèíû íà òîðåö), ïîïåðåê
ðàçâèòèÿ òðåùèíû âäîëü ïàçà. Èññëåäîâàëèñü
øëèôû â íåòðàâëåíîì ñîñòîÿíèè è ïîñëå òðàâ-
ëåíèÿ â ýëåêòðîëèòå ¹ 18;

- ôðàêòîãðàôèÿ èçëîìà âñêðûòîé òðåùèíû íà
ìèêðîñêîïå ÎLYMPUS IX70 è íà ýëåêòðîííîì
ìèêðîñêîïå JSM-T300;

- èññëåäîâàíèå ïðîäóêòîâ êîððîçèè âî âñåõ
êîíñòðóêöèÿõ òðåùèíû è ìàòðèöû âîêðóã íåå íà
ìèêðîðåíòãåíîâñêîì àíàëèçàòîðå ñóïåðïðîáà
JXA-8200 (êîìïàíèÿ Òîêóî Âîåêi ÑIS ïðîèçâî-
äèòåëü êîìïàíèÿ JEOL). Èññëåäîâàíèå ïðîèç-
âîäèëîñü íà ìèêðîøëèôå, âûïîëíåííîì íà ïî-
âåðõíîñòè òîðöà õâîñòîâèêà ñî ñòîðîíû âûõîä-
íîé êðîìêè ïî ìåñòó âûõîäà òðåùèíû íà òîðåö.
Èññëåäîâàëñÿ øëèô â íåòðàâëåíîì ñîñòîÿíèè.

3 Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ

3.1 Ìèêðîàíàëèç

Íà ðèñ. 1, 2 ïðèâåäåíû âíåøíèé âèä èññëå-
äóåìîé òðåùèíû íà õâîñòîâèêå ðàáî÷åé ëîïàòêè
è ìèêðîøëèô, âûïîëíåííûé ïî ïîâåðõíîñòè òîð-
öà õâîñòîâèêà.

Ìèêðîàíàëèç óñòàíîâèë ñëåäóþùèå îñîáåí-
íîñòè ðàçâèòèÿ òðåùèíû:

- â îñíîâíîì, òðåùèíà ðàçâèâàåòñÿ ïî ïëîñ-
êîñòÿì ñåìåéñòâà {001};

- â î÷àãå òðåùèíà ðàñêðûòà, óäàëÿÿñü ê ïåðè-
ôåðèè îíà ñòàíîâèòñÿ áîëåå òîíêàÿ, èìååò ìíî-
æåñòâî îòâåòâëåíèé è íà îñòðèå ñâîåãî ðàçâèòèÿ

ïðåâðàùàåòñÿ â ïó÷îê ðàçíîíàïðàâëåííûõ íå-
ñïëîøíîñòåé (ïàóòèíîê), çàïîëíåííûõ âåùåñòâîì
ñåðîãî öâåòà àìîðôíîãî âèäà;

- íà ïóòè ñâîåãî ðàçâèòèÿ â òðåùèíå îòìå÷à-
þòñÿ ó÷àñòêè ñ îáðàçîâàíèåì ñãóñòêîâ ïðîäóêòîâ
êîððîçèè ñåðîãî öâåòà àìîðôíîãî âèäà, ïðè ïîë-
íîì îòñóòñòâèè îáåçëåãèðîâàíèÿ áåðåãîâ òðåùè-
íû;

- îêèñëåíèå êàðáèäîâ â êîëîíèÿõ òèïà «êè-
òàéñêîãî øðèôòà». Ýòè êàðáèäû, âûäåëÿÿñü â
ëîïàòêàõ, îòëèâàåìûõ ìåòîäîì ÂÑÍÊ, ïî ïëîñ-
êîñòÿì ñåìåéñòâà {001}, îáðàçóþò êàðêàñ ìàòåðè-
àëà ïî ïëîñêîñòÿì, âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûì
äðóã äðóãó.

Âèä òðåùèí íà ìèêðîøëèôå ïðîèëëþñòðèðî-
âàí íà ðèñ. 3.
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Ðèñ. 4. Èçëîì ïî òðåùèíå

Ðèñ. 5. Ôðàãìåíò èçëîìà â î÷àãå

3. 3 Èññëåäîâàíèå ïðîäóêòîâ êîððîçèè â êîí-
ñòðóêöèÿõ òðåùèíû

Èññëåäîâàíèå ïðîäóêòîâ êîððîçèè â òðåùèíå
ïðîèçâîäèëîñü ïî øëèôó íà ìèêðîðåíòãåíîâñ-
êîì àíàëèçàòîðå ñóïåðïðîáà JXA-8200. Ðåçóëü-
òàòû àíàëèçà ïîêàçàëè ñëåäóþùåå:

- êðîìå ýëåìåíòîâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ëîïà-
òîê, â çîíå èññëåäîâàíèÿ îáíàðóæåíû òàêèå ýëå-
ìåíòû êàê Î, S, Na;

- ñåðà ñêîíöåíòðèðîâàíà, â îñíîâíîì, â ðóñëå
òðåùèíû è â ìàòðèöå â î÷àãîâîé çîíå;

- â ìèêðîñòðóêòóðíûõ îáðàçîâàíèÿõ, çàïîë-
íåííûõ àìîðôíûìè ïðîäóêòàìè, áûëè âûÿâëå-
íû êèñëîðîä, íàòðèé, ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå
òèòàíà, âîëüôðàìà è ñóùåñòâåííî íèêåëÿ.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïðîäóêòîâ êîððîçèè
ïîêàçàëè, ÷òî â ñàìîé òðåùèíå è â çîíàõ, ïðèëå-
æàùèõ ê íåé, èìåþòñÿ ýëåìåíòû, êîòîðûå íå
òîëüêî âûçûâàþò è óñêîðÿþò êîððîçèîííûå ïðî-
öåññû, íî è ìîãóò âûçûâàòü êîððîçèîííîå ðàñ-
òðåñêèâàíèå â óñëîâèÿõ äåéñòâèÿ âûñîêèõ íà-
ãðóçîê.

íîå ðàçðóøåíèå ìåòàëëà ïðè îäíîâðåìåííîì âîç-
äåéñòâèè íà íåãî íåêîòîðûõ êîððîçèîííûõ
ñðåäñòâ è ñòàòè÷åñêèõ (íåçàâèñèìî, âíóòðåííèõ
èëè ïðèëîæåííûõ èçâíå) ðàñòÿãèâàþùèõ íà-
ïðÿæåíèé. Îïàñíîñòü êîððîçèîííîãî ðàñòðåñêè-
âàíèÿ – â íåïðåäñêàçóåìîñòè ìîìåíòà ðàçðó-
øåíèÿ. Åñëè ïðè îáùåé êîððîçèè, êîòîðàÿ íà-
áëþäàåòñÿ íà ïåðå ëîïàòîê ïðè ïîâðåæäåíèè
çàùèòíûõ ïîêðûòèé, ïðîèñõîäèò ðàçðóøåíèå
êîíñòðóêöèè âñëåäñòâèå óìåíüøåíèÿ åå «æèâî-
ãî» ñå÷åíèÿ, ÷òî âèçóàëüíî ìîæíî îáíàðóæèòü,
òî ïðè êîððîçèîííîì ðàñòðåñêèâàíèè íèêàêèõ
âíåøíèõ ïðèçíàêîâ ðàçðóøåíèÿ ìîæåò íå áûòü,
êàê â íàøåì ñëó÷àå, ïîñêîëüêó òðåùèíû ðàçâè-
âàþòñÿ îáû÷íî áåç âèäèìûõ ïðîäóêòîâ êîððî-
çèè íà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà.

Íåñìîòðÿ íà âñå áîëüøåå âíèìàíèå, êîòîðîå
ìû óäåëÿåì èññëåäîâàíèþ êîððîçèîííîãî ðàñ-
òðåñêèâàíèÿ, ïîëíîå ïîíèìàíèå ñóùíîñòè ýòîãî
ÿâëåíèÿ íå äîñòèãíóòî. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ îãðîì-
íîé ñëîæíîñòüþ ïðîöåññà, ìíîæåñòâà âëèÿþùèõ
îòäåëüíûõ ôàêòîðîâ, ïîýòîìó ïðåäïîëîæåíèÿ
ñòðîÿòñÿ èç òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäïîñûëîê íà îñíî-
âå õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé.

Ïðîñìàòðèâàåòñÿ âåðñèÿ, òàê íàçûâàåìîãî,
ñóëüôèäíîãî ðàñòðåñêèâàíèÿ, èëè «ñåðîâîäîðîä-
íàÿ õðóïêîñòü». Ðàñòðåñêèâàíèå íàáëþäàåòñÿ â
ñåðîâîäîðîäíûõ ñðåäàõ â ïðèñóòñòâèè âëàãè.
Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïðè÷èíà ñåðîâîäîðîäíîé õðóïêî-
ñòè – ïðîíèêíîâåíèå â ìåòàëë âîäîðîäà, îáðàçó-
þùåãîñÿ â ïðîòîííîì âèäå, â ðåçóëüòàòå ýëåêò-
ðîõèìè÷åñêîé êîððîçèè â âîäíûõ ðàñòâîðàõ ñå-
ðîâîäîðîäà. Àòîìàðíûé âîäîðîä ñïîñîáåí äèô-
ôóíäèðîâàòü â êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå ìåòàë-
ëà, äîñòèãàÿ ìèêðîòðåùèí, ïóñòîò, ãäå îí íàêàï-
ëèâàåòñÿ, îáðàçóåò ìîëåêóëÿðíûé âîäîðîä, ñî-
çäàþùèé ïî ìåðå íàêîïëåíèÿ îãðîìíîå äàâëå-
íèå. Òàêîå äàâëåíèå â ñî÷åòàíèè ñ ïðèëîæåííû-
ìè ðàñòÿãèâàþùèìè íàïðÿæåíèÿìè ïðèâîäèò ê
âíåçàïíûì ðàçðóøåíèÿì. Ïîäîáíûé ïðîöåññ íà-
çûâàþò âîäîðîäíûì îõðóï÷èâàíèåì è ìû ñòîë-
êíóëèñü ñ íèì ïðè îòðàáîòêå òåõïðîöåññà èçãî-
òîâëåíèÿ ëîïàòîê, îòëèâàåìûõ ìåòîäîì ÂÑÍÊ
èç ñïëàâîâ ÆÑ32-ÂÈ è ÆÑ26-ÂÈ. Ðàçðóøåíèå
ïðîèñõîäèëî òàêæå ïî ïëîñêîñòÿì ñåìåéñòâà {001}
è èçëîì èìåë ñïåöèôè÷åñêèé ïëîñêèé ðåëüåô
ïî êîëîíèÿì êàðáèäîâ, ðàñïîëàãàþùèõñÿ â ìåæ-
äåíäðèòíûõ ïðîñòðàíñòâàõ. Àíàëîãè÷íûå òîïî-
ãðàôè÷åñêèå êîíñòðóêöèè èçëîìà ïðèñóòñòâóþò
è ïðè ðàçðóøåíèè õâîñòîâèêîâ â ýêñïëóàòàöèè,
÷òî è íàâîäèò íà àíàëîãèþ ìåõàíèçìà ðàçðóøå-
íèÿ ïî òèïó âîäîðîäíîãî îõðóï÷èâàíèÿ.

Â íàñòîÿùèé ìîìåíò ïðîâîäÿòñÿ ìåðîïðèÿ-
òèÿ ïî çàìåíå ìàòåðèàëîâ äëÿ ðàáî÷èõ ëîïàòîê
íà áîëåå êîððîçèîííîñòîéêèå ñ ïîâòîðíûì óï-
ðî÷íåíèåì çóáüåâ õâîñòîâèêà, ÷òî ïî ëèòåðàòóð-
íûì èñòî÷íèêàì áëàãîòâîðíî ïðîòèâîñòîèò ðàç-
ðóøåíèþ.

Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèÿ îäíîçíà÷íî
ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå ðàçðóøåíèå
õâîñòîâèêîâ ïðîèçîøëî ïî òèïó êîððîçèîííî-
ãî ðàñòðåñêèâàíèÿ. Ïîä êîððîçèîííûì ðàñòðåñ-
êèâàíèåì [1] îáû÷íî ïîíèìàþò ñàìîïðîèçâîëü-
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Peychev G., Zamkovoy V., Andreychenko N. Features of fracture of the working blades tour
bin a from high-strength cast alloys heat-resistant to power plants

The article describes peculiarities of destruction occurred with blade roots of the turbine
when operated as integrated in power units, and the results of investigations conducted with a
corrosion detected at a zone of crack development.

Key words: blades, blade root breakdown, power generating systems, cracks, corrosion.
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