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Ââåäåíèå

Äëÿ îöåíêè äîëãîâå÷íîñòè è ðåñóðñà ýëåìåí-
òîâ êîíñòðóêöèé â âåðîÿòíîñòíîì àñïåêòå â êà-
÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ, êðîìå õàðàêòåðèñòèê
ñîïðîòèâëåíèÿ äëèòåëüíîìó ñòàòè÷åñêîìó, ìàëî-
öèêëîâîìó è óñòàëîñòíîìó ðàçðóøåíèþ, èñïîëü-
çóåòñÿ êîìïëåêñ õàðàêòåðèñòèê îñíîâíûõ ìåõà-
íè÷åñêèõ ñâîéñòâ (õàðàêòåðèñòèê ïðî÷íîñòè è
ïëàñòè÷íîñòè), ïîëó÷åííûõ äëÿ ðàçëè÷íûõ óðîâ-
íåé âåðîÿòíîñòè.

Ê íèì îòíîñÿòñÿ òàêèå îñíîâíûå ìåõàíè÷åñ-
êèå ñâîéñòâà (ÎÌÑ) ìåòàëëîâ, êàê ïðåäåë ïðî÷-

íîñòè Вσ , ïðåäåë ïðîïîðöèîíàëüíîñòè 02.0σ , óñ-

ëîâíûé ïðåäåë òåêó÷åñòè 2.0σ , îòíîñèòåëüíîå ñó-

æåíèå ψ , èñòèííîå ñîïðîòèâëåíèå ðàçðûâó RS
è ïîêàçàòåëü óïðî÷íåíèÿ m [1].

Çíàíèå ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ ÎÌÑ äëÿ
ýêñïëóàòàöèîííûõ óñëîâèé ïîçâîëÿåò îáîñíî-
âàííî âûáèðàòü ìàòåðèàëû ïðè èçãîòîâëåíèè
êîíñòðóêöèé íà îñíîâå îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìîãî
óðîâíÿ ðàñ÷åòíûõ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
ñ çàäàííîé âåðîÿòíîñòüþ. Êðîìå òîãî, íàäåæíàÿ
ñòàòèñòè÷åñêàÿ îöåíêà çíà÷åíèé ÎÌÑ ïîçâîëÿ-
åò ïîëó÷èòü èõ ìèíèìàëüíûå ãàðàíòèðîâàííûå
çíà÷åíèÿ äëÿ ïðèíÿòûõ òåõíîëîãèé ïðîèçâîä-
ñòâà.

Â ðàáîòå [2] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ðàññåÿíèå ñòà-
òè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå
âëèÿíèå íà ðàññåÿíèå ïàðàìåòðîâ öèêëè÷åñêîãî
äåôîðìèðîâàíèÿ.
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АВИАЦИОННЫХ ГТД
Âûïîëíåí ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç êðàòêîâðåìåííûõ îñíîâíûõ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ

(ÎÌÑ) æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ ëèòåéíîãî ÆÑ6Ó-ÂÈ ðàâíîîñíîé êðèñòàëëèçàöèè äëÿ ëîïà-
òîê òóðáèí è äåôîðìèðóåìîãî ÝÈ698-ÂÄ äëÿ äèñêîâ òóðáèí àâèàöèîííûõ ÃÒÄ áîëüøîãî
ðåñóðñà äëÿ ãðàæäàíñêîé àâèàöèè. Èññëåäîâàíû âûáîðêè ÎÌÑ â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè è
ïîñëå íàðàáîòêè äî 9500 ÷àñîâ äëÿ ðàáî÷èõ ëîïàòîê è äî 18000 ÷àñîâ äëÿ äèñêîâ òóðáèí.
Äëÿ ïðîâåðêè ñîîòâåòñòâèÿ ýìïèðè÷åñêèõ ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ ÎÌÑ òåîðåòè÷åñêèì
çàêîíàì èñïîëüçîâàëèñü ãðàôè÷åñêèé àíàëèç è êðèòåðèè äëÿ ïðîâåðêè ñòàòèñòè÷åñêèõ
ãèïîòåç.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîíñòðóêöèîííûå ìàòåðèàëû, ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà, çàêîí ðàñïðåäå-
ëåíèÿ, ÷èñëîâûå ïàðàìåòðû ðàñïðåäåëåíèé, ðàáî÷èå ëîïàòêè è äèñêè òóðáèí, ýêñïëóàòàöèîí-
íàÿ íàðàáîòêà.
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Ðàññåÿíèå çíà÷åíèé ÎÌÑ îïðåäåëÿåòñÿ êàê
íåîäíîðîäíîñòüþ ìàêðî- è ìèêðîñòðóêòóðû ìà-
òåðèàëà, òàê è îòêëîíåíèÿìè, èìåþùèìèñÿ ïðè
èçãîòîâëåíèè îáðàçöîâ è ïðè èõ èñïûòàíèÿõ. Ïðè
ýòîì äëÿ ìàòåðèàëà ðàçëè÷íûõ ïëàâîê êîëåáà-
íèÿ ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ñòðóêòóðó ìàòåðè-
àëà äëÿ óñòàíîâèâøèõñÿ çàâîäñêèõ òåõíîëîãèé,
îáû÷íî íîñÿò ñëó÷àéíûé õàðàêòåð [3].

Èññëåäîâàíèÿ ÎÌÑ â ñòàòèñòè÷åñêîì àñïåê-
òå âûïîëíåíû äîñòàòî÷íî áîëüøèì êîëè÷åñòâîì
àâòîðîâ, íî áîëüøèíñòâî èç íèõ èññëåäîâàëî êîí-
ñòðóêöèîííûå ìàòåðèàëû äëÿ ýíåðãîìàøèíîñò-
ðîåíèÿ. Äëÿ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, ïðè-
ìåíÿþùèõñÿ â àâàèàäâèãàòåëåñòðîåíèè, òàêèõ
ðàáîò íåìíîãî – ýòî [4, 5, 6].

Âñå âûøåèçëîæåííîå îòíîñèòñÿ ê èñõîäíûì
ÎÌÑ, ò.å. ìåõàíè÷åñêèì ñâîéñòâàì ìàòåðèàëîâ â
ñîñòîÿíèè ïîñòàâêè.

Â ïðîöåññå äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè àâèà-
öèîííûõ äâèãàòåëåé ïîä äåéñòâèåì äåôîðìàöè-
îííîãî è òåìïåðàòóðíîãî ñòàðåíèÿ èñõîäíûå
ÎÌÑ ìàòåðèàëîâ èìåþò òåíäåíöèþ ê èçìåíå-
íèþ, ÷òî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü äëÿ óñïåøíîãî
ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ïðîãíîçèðîâàíèÿ äîëãîâå÷-
íîñòè è ðåñóðñà ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé àâèàöè-
îííûõ ÃÒÄ. Ðàáîò, â êîòîðûõ îöåíèâàëîñü âëèÿ-
íèå ýêñïëóàòàöèîííîé íàðàáîòêè íà ìåõàíè÷åñ-
êèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ äëÿ äåòàëåé òóðáèí àâèà-
öèîííûõ ÃÒÄ, ñîâñåì íåìíîãî – ýòî [7,8,9]. Ïî-
ýòîìó ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç ÎÌÑ â èñõîäíîì
ñîñòîÿíèè è ïîñëå äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè ÿâ-
ëÿåòñÿ àêòóàëüíûì äëÿ àâèàäâèãàòåëåñòðîåíèÿ.
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Öåëü è çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèé àíà-
ëèç âëèÿíèÿ äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè íà ìåõà-
íè÷åñêèå ñâîéñòâà æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ íà íè-
êåëåâîé îñíîâå äëÿ ðàáî÷èõ ëîïàòîê è äèñêîâ
òóðáèí àâèàöèîííûõ ÃÒÄ.

Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî âûïîëíèòü ñòàòèñòè-
÷åñêóþ îáðàáîòêó äàííûõ î ìåõàíè÷åñêèõ ñâîé-
ñòâàõ ìàòåðèàëîâ äëÿ äåòàëåé òóðáèí, óñòàíîâèòü
çàêîíû è ÷èñëîâûå õàðàêòåðèñòèêè ðàñïðåäåëå-
íèé è âûÿâèòü òåíäåíöèè èçìåíåíèÿ ÎÌÑ â
ïðîöåññå íàðàáîòêè.

Îáúåêòû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ

Îáúåêòàìè èññëåäîâàíèÿ  â äàííîé ðàáîòå ÿâ-
ëÿþòñÿ ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ðàáî÷èõ ëîïàòîê è
äèñêîâ òóðáèí àâèàöèîííûõ ÃÒÄ ñåìåéñòâà ÍÊ-8
äëÿ ãðàæäàíñêîé àâèàöèè. Ìàòåðèàë ðàáî÷èõ ëîïà-
òîê – ëèòåéíûé æàðîïðî÷íûé ñïëàâ íà íèêåëå-
âîé îñíîâå ÆÑ6Ó-ÂÈ ðàâíîîñíîé êðèñòàëëèçàöèè;
ìàòåðèàë äèñêîâ – äåôîðìèðóåìûé æàðîïðî÷íûé
ñïëàâ íà íèêåëåâîé îñíîâå ÝÈ698-ÂÄ.

Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ ýêñïëóàòàöèîííîé íà-
ðàáîòêè íà ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ðàññìàòðèâà-
åìûõ äåòàëåé òóðáèí áûëè ïðîâåäåíû  èñïûòà-
íèÿ îáðàçöîâ, âûðåçàííûõ èç ðàáî÷èõ ëîïàòîê
òóðáèí äâèãàòåëåé äî 9500 ÷àñîâ è äèñêîâ òóð-
áèí äâèãàòåëåé ñ íàðàáîòêîé äî 18137 ÷àñîâ.

Èñïûòàíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ
äåòàëåé òóðáèí ïðîâîäèëèñü â ñîîòâåòñòâèè ñ
ÃÎÑÒ 1497-84 «Ìåòàëëû. Ìåòîäû èñïûòàíèÿ íà
ðàñòÿæåíèå» ïðè òåìïåðàòóðå +20 °Ñ. Îáðàçöû èç
ðàáî÷èõ ëîïàòîê âûðåçàëèñü èç «õîëîäíîé» çîíû
(êîðíåâîå ñå÷åíèå ïåðà, èñõîäíîå ñîñòîÿíèå) è èç
«ãîðÿ÷åé» çîíû (ñðåäíåå ñå÷åíèå ïåðà, äàííûå ïîñëå
íàðàáîòêè). Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàëèñü îáðàçöû ñ
äèàìåòðîì ðàáî÷åé ÷àñòè 3 ìì ñ íåîôîðìëåííûì
çàõâàòîì (ãîëîâêîé) äèàìåòðîì 5 ìì, âûðåçàí-
íûõ â çîíå íàèáîëüøåé òîëùèíû ïðîôèëÿ ïåðà.
Îáðàçöû èç äèñêîâ âûðåçàëèñü èç ïðèïóñêà (èñ-
õîäíîå ñîñòîÿíèå), èç îáîäíîé, ñòóïè÷íîé ÷àñòåé
è ïîëîòíà äèñêîâ ïîñëå íàðàáîòêè. Îáðàçöû èç
äèñêîâ áûëè ñòàíäàðòíûìè – öèëèíäðè÷åñêèìè
ñ äèàìåòðîì ðàáî÷åé ÷àñòè 5 ìì.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ óñ-
òàíîâëåíî, ÷òî èçìåíåíèå êðàòêîâðåìåííûõ ìå-
õàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ ðàáî÷èõ ëîïàòîê
è äèñêîâ òóðáèí ïðè íîðìàëüíîé òåìïåðàòóðå
èìååò îáùóþ òåíäåíöèþ: ïðî÷íîñòíûå õàðàêòå-
ðèñòèêè (ïðåäåë ïðî÷íîñòè, ïðåäåë òåêó÷åñòè)
äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ñïëàâîâ èçìåíÿþòñÿ íåçíà-
÷èòåëüíî, îòíîñèòåëüíî èñõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ íà-
áëþäàåòñÿ äàæå èõ íåêîòîðîå ïîâûøåíèå â èí-
òåðâàëå ðàññìîòðåííûõ çíà÷åíèé íàðàáîòêè; õà-
ðàêòåðèñòèêè ïëàñòè÷íîñòè (îòíîñèòåëüíîå óä-
ëèíåíèå, îòíîñèòåëüíîå ñóæåíèå) äëÿ ñïëàâîâ

ÆÑ6Ó-ÂÈ è ÝÈ698ÂÄ ñíèæàþòñÿ, äëÿ ñïëàâà
ÝÈ698-ÂÄ â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ íèæå íîðì ÒÓ
íà íîâûé ìàòåðèàë.

Íà ðèñóíêàõ 1 è 2 ïðèâåäåíî èçìåíåíèå ìå-
õàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ – ïðåäåëà ïðî÷íîñòè è îò-
íîñèòåëüíîãî ñóæåíèÿ äëÿ ìàòåðèàëà äèñêîâ òóð-
áèí – ñïëàâà ÝÈ698-ÂÄ. Íà ýòèõ ðèñóíêàõ ïðè-
íÿòû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: õ – èñõîäíîå ñî-
ñòîÿíèå ìàòåðèàëà, î – ñîñòîÿíèå ìàòåðèàëà ïîñ-
ëå íàðàáîòêè â ýêñïëóàòàöèè.

Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ñïëàâà ÝÈ698-ÂÄ
â çàâèñèìîñòè îò íàðàáîòêè

Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå îòíîñèòåëüíîãî ñóæåíèÿ ñïëàâà
ÝÈ698-ÂÄ â çàâèñèìîñòè îò íàðàáîòêè

Íà ðèñóíêàõ 3 è 4 ïðèâåäåíî èçìåíåíèå ìå-
õàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ – ïðåäåëà ïðî÷íîñòè è îò-
íîñèòåëüíîãî ñóæåíèÿ äëÿ ìàòåðèàëà ðàáî÷èõ
ëîïàòîê òóðáèí – ñïëàâà ÆÑ6Ó-ÂÈ. Íà ýòèõ
ðèñóíêàõ ïðèíÿòû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: õ –
èñõîäíîå ñîñòîÿíèå ìàòåðèàëà, î – ñîñòîÿíèå ìà-
òåðèàëà ïîñëå íàðàáîòêè â ýêñïëóàòàöèè.

Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ñïëàâà ÆÑ6Ó-ÂÈ
â çàâèñèìîñòè îò íàðàáîòêè
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Ñíèæåíèå õàðàêòåðèñòèê ïëàñòè÷íîñòè æàðî-
ïðî÷íûõ íèêåëåâûõ ñïëàâîâ äëÿ äåòàëåé òóðáè-
íû â ýêñïëóàòàöèè îáóñëîâëåíî ïðîöåññàìè òåì-
ïåðàòóðíîãî è äåôîðìàöèîííîãî ñòàðåíèÿ.

Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå îòíîñèòåëüíîãî ñóæåíèÿ ñïëàâà
ÆÑ6Ó-ÂÈ â çàâèñèìîñòè îò íàðàáîòêè

Â ðåçóëüòàòå ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà ìåõà-
íè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ äåòàëåé òóðáèí áûëî
óñòàíîâëåíî, ÷òî ýìïèðè÷åñêèå ðàñïðåäåëåíèÿ
äàííûõ î ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ ñïëàâîâ, êàê â
èñõîäíîì ñîñòîÿíèè, òàê è ïîñëå íàðàáîòêè â
ýêñïëóàòàöèè íå ïðîòèâîðå÷èò íîðìàëüíîìó çà-
êîíó ðàñïðåäåëåíèé. Ïðè ýòîì õàðàêòåðèñòèêè
ðàññåÿíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ íå çàâèñÿò îò
íàðàáîòêè, à ñðåäíèå çíà÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê ïëà-
ñòè÷íîñòè èìåþò òåíäåíöèþ ê ñíèæåíèþ ñ óâå-
ëè÷åíèåì íàðàáîòêè. Â ïðîöåññå ñòàòèñòè÷åñêîãî
àíàëèçà äëÿ ïðîâåðêè ñòàòèñòè÷åñêèõ ãèïîòåç
èñïîëüçîâàëèñü êàê ãðàôè÷åñêèé ìåòîä, òàê è
êðèòåðèè Øàïèðî-Óèëêà, Áàðòëåòà è Ôèøåðà.

Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ñíèæåíèÿ ïëàñ-
òè÷íîñòè ìàòåðèàëîâ ðàññìàòðèâàåìûõ äåòàëåé
òóðáèí, îïðåäåëÿåìîãî ïî ïàðàìåòðó îòíîñèòåëü-
íîãî ñóæåíèÿ, ïîñòðîåíà ðåãðåññèîííàÿ çàâèñè-
ìîñòü ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà íàèìåíüøèõ
êâàäðàòîâ:

β−
τ τ⋅ψ=ψ э0 , (1)

ãäå τψ  - ñðåäíåå çíà÷åíèå îòíîñèòåëüíîãî
ñóæåíèÿ ìàòåðèàëà äåòàëè â èñõîäíîì ñîñòîÿ-

íèè; эτ  - íàðàáîòêà â ýêñïëóàòàöèè.

Ïîêàçàòåëü ñòåïåíè β äëÿ ìàòåðèàëà ëîïàòîê
è äèñêîâ íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ îò 0,006 äî 0,0207.

Çàêëþ÷åíèå

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ èìåþò âàæíîå çíà-
÷åíèå äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðåñóðñà àâèàöèîí-
íûõ ÃÒÄ è äëÿ îöåíêè èíäèâèäóàëüíîãî ðåñóð-
ñà.
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Í.Ï. Âåë³êàíîâà, Ï.Ã. Âåë³êàíîâ, Î.Ñ. Êèñåëüîâ. Âïëèâ åêñïëóàòàö³éíîãî íàïðàöþ-
âàííÿ íà êîðîòêî÷àñí³ ìåõàíi÷í³ âëàñòèâîñò³ æàðîìiöíèõ ñïëàâiâ íà íiêåëåâié îñíîâi äëÿ
äåòàëåé òóðá³í

Âèêîíàíî ñòàòèñòè÷íèé àíàë³ç êîðîòêî÷àñíèõ îñíîâíèõ ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé (ÎÌÑ)
æàðîì³öíèõ ñïëàâ³â ëèâàðíîãî ÆÑ6Ó-Â  ð³âíîâ³ñíî¿ êðèñòàë³çàö³¿ äëÿ ëîïàòîê òóðá³í ³
äåôîðìóºìîãî Å Ë698-ÂÄ äëÿ äèñê³â òóðá³í àâ³àö³éíèõ ÃÒÄ âåëèêîãî ðåñóðñó äëÿ öèâ³ëüíî¿
àâ³àö³¿. Äîñë³äæåíî âèá³ðêè ÎÌÑ â ïî÷àòêîâîìó ñòàí³ ³ ï³ñëÿ íàïðàöþâàííÿ äî 10500
ãîäèí äëÿ ðîáî÷èõ ëîïàòîê ³ äî 18000 ãîäèí äëÿ äèñê³â òóðá³í. Äëÿ ïåðåâ³ðêè â³äïîâ³äíîñò³
åìï³ðè÷íèõ ôóíêö³é ðîçïîä³ëó ÎÌÑ òåîðåòè÷íèì çàêîíàì âèêîðèñòîâóâàëèñÿ ãðàô³÷íèé
àíàë³ç òà êðèòåð³¿ äëÿ ïåðåâ³ðêè ñòàòèñòè÷íèõ ã³ïîòåç.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: êîíñòðóêö³éí³ ìàòåð³àëè, ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³, çàêîí ðîçïîä³ëó, ÷èñëîâ³
ïàðàìåòðè ðîçïîä³ë³â, ðîáî÷³ ëîïàòêè ³ äèñêè òóðá³í, åêñïëóàòàö³éíå íàïðàöþâàííÿ.

N.P. Velikanova, P.G. Velikanov, A.S. Kiselev. Influence of operational hours on mechanical
properties of heat-resistant short nickel-based alloys for turbine parts

Shows the design of the burner ring combustor gas turbine ground pumping unit to adjust the
parameters of the characteristics of the temperature field without partial disassembly and removal
of the combustion chamber burners for fine-tuning on the test bench. The proposed construction
of single-burner to reduce the circumferential non-uniformity of the temperature field of an
annular combustion chamber of terrestrial gas turbine and to regulate the temperature field with
throttling washers without disassembly with less to carry out works.

Key words: construction materials, mechanical properties, the distribution, the numerical parameters
of the distributions, rotor blades and turbine disks, operating working hours.




