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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ АНИЗОТРОПИИ НА

ЭКСПЛУАТАЦИОННЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ МАТЕРИАЛА.

РАСКАТНЫХ КОЛЕЦ АВИАЦИОННЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ 
Kocmuies ВА.

Быстрое развитие современной авиации требует дальнейшего совер

шенствования технологических процессов на основе важнейших достиже

ний науки, в том числе и за счет более полного использования свойств об
рабатываемого материала.

В связи с этим, необходимы.исслсдования.поведения металла при раз

личных стадиях технологической обработки. При этом следует исходить из

того факта, что деформированные заготовки авиационных деталей - листы,

трубы, профили, прутки, кольца и т. п. • обладают определенной анизотро

пией механических. свойств. Анизотропия свойств металла во многом зави

сит от вида технологического процесса прлученйя полуфабрикатов - воло
чение, прессование, прокатка, раскатка, ковка и т. п.

Известно, что в основе процесса получения колеи раскаткой лежит

прокатка. Поэтому, основываясь на факторах, влияющих на текстуру про-
ката и рассмотренных в работе [!}:

• граничные условия (состояние поверхности рабочих валков й слитка,

форма калибров, смазка ^южов, температура проката);

• геометрия очага деформации (отношение ширины и длины очага к его

высоте);

• механизм деформации (кристаллографическая ориентировка исходной

заготовки, химический состав металла, чередование направлений преоб
ладающей деформации),

можно утверждать, что текстура, а значит и анизотропия раскатных колец, в
основном, зависит от схемы напряженно-деформированного состояния в

очаге деформации, т.е. от наличия высокого или низкого очага деформации

Так как исследованиями [2J установлено, что наличие низкого очага дефор

мации не только снижает средний уровень механических свойств полуфаб-
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риката на Ю—15%, но и не обеспечивае? стабильной текстуры, вследствие 
резко неоднородного Напряженного состояния а очаге деформации при 

проработке, можно утверждаешь необходимость 'обеспечения условий низко 

го очага деформации. Основываясь на этом принципе,в данной статье рас

сматривается поведение материала применительно к раскатке роторных ко

лец при низком очаге деформации.

Для исследований йзготшшваянсь кольца из трячехатаиого прутка 

сплава ВТ9 диаметром 110 мм. Заготовка из указанного rjpyrxa высотой 267 

мм ховалась (осадка, протткя, разгонка по оправке) на кольцевую заго

товку наружным диаметром 326 мм, внутренним диаметром 274 мм, высо

той кольца 85 мм (0326x0274x85). Затем это кольцо раскатьюаяось на рас 

катной машине модели РМ 1200 до размеров 0 7 ! 9x0697x85. Температура 

начала деформации под ковку выбиралась на 20вС выше точки полиморф

ного превращения, а под раскат - ниже точки полиморфного превращения 

на такую же величину. Температура конца ковки обеспечивалась не ниже 

850°С, нижний температурный предел раскатки - 800°С. При ковке произ

водилось два подогрева до 960"С с выдержкой 15 ..20 мин., при раскапее

один подогрев по этому же режиму. Указанные режгшы формоизменения 

типичны для серийной ткшояогаи раската, принятого на СНТК им. 

Н.Д .Кузнецова. Термообработка производилась но стаидарлТому режиму.

Образцы вырезались но стадиям формоизменения заготовки, согласно 

схеме, приведенной на рис, I. Образцы вырезались фрезой с припуском 0,5 

мм на сторону, после чего они подвергались чистовой фрезеровке и поли- 

 ровкс. Форма и размеры образцов сштветстаов'дди рис. 2, Разметка для за
меров деформации рабочей части производилась на делительной машине. 

Длина, ширина и толщина элементов рабочей части образцов замерялась ка 

инструментальном микроскопе модели БМИ-1 «'точностью измерения 0,005 

мм, с такой же точностью определялась средняя арифметическая величина 

измерения. Замеры параметров рабочей части выполнялись до я после де- 
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формирования образцов. Скорость растяжения образцов соответствовала
iO мм/мин. Для оценки точности эксперимента производился анализ вза
имосвязи между погрешностью. вычисления коэффициентов анизотропии

боте (3|. Считая погрешности измерения начальных и текущих размеров
! равными, получим расчетную формулу

По ней можно определить величину наименьшей деформации и разме
ров поперечного сечения, обеспечивающих относительную погрешность

при нахождении Ну в nptmzm заданной точности; например, 5%.

Если считать, что Ну дгп» титановых сплавов лежит в пределах

0Д.,0,7 к обрт т ! испытывались шириной Ь=6 мм, то необходимая точ
ность будет обеспечена при измерении инструментальным микроскопом

(<У« 0,005) , гоги толщина материала S&” 4 мм, а деформация ej>4%. В этом

•случае можно применить метод непосредственного.замера поперечных сече
ний образца.

Испытания проводились на шести образцах каждого направления с
измерением в пяти сечениях. Дальнейшая' обработка, результате» экспери
мента велась методами математической статистики по рекомендациям, из
ложенным в работе [4].

В начале вычислялось среднее значение величины’ (математическое
ожидание)

степенью деформации при растяжении & I  по методике, изложенной в ра-
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Рис.' V. вирезкн-ббржвдо» m -исходного*прттй О ) и т  каатога п
раскатного кольца(2’ 3)
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Рис, 2, Образец адя неляедовашя анизотропии

 Рис. 3. Схема нагружения роторного промежуточного кольца при экс-'
плуатации на двнгатене
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где л - количество вычнспеннш  показателей P tj 5 so шесте образцам.

Затем определялась среднеюшдратическая ошибка единичного резуль

тата для п чисел

Промахи в экспериментах обрабвташаяись на основании ««равнхш

Райта

Для определения границ дош $тельиеге интервал» (при тш  «да* ином

коэффициенте надежности СС) ийгннзьэеааяэсеь таблица распределения

С ш о я м п . Необходимые я я м ю в  коэффициентов Стаю дата опрсявдшись

из соотношения

Величина доверительного ишериава тлбврятсь таким образом, чгъ-

бы а  £  0 ,9 5  . На основании изжянйшой методами был» «оставлена про

грамма расчета коэффициентов поперечной деформации на ЭВМ.

Подученные после расчет результаты предогавиены и табя. !, а ха 

рактеристики механических свойств <т в ,&*1/ опрегдешшеь к соот

ветствии с ГОСТ 1497 и подсчитывались как среднее арифмептсхое ре

зультатов, подученных при испытании шести образцов (табл. 2).
Из табл. 1, 2 видно, что коэффициенты поперечной деформации и

прочность металла в процессе формоизменения воэрссткюг. Некоторое

снижение пластичности раскатных колец обменяется эдочигакьнсй вкаичи-
ной остаточных напряжений, наводимых в процессе раскатки ж  счет о'бес

печения температурных условий теплой раскатки.
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Незначительное отличие величин коэффициентов поперечной дефор

мации раскатных колец № ц  , f* \i , позволяет утверждать о достаточ

ной однородности материала колец, как в тангенциальном, так и в осевом 

направлениях,'т. е. другими словами, процесс раскатки способствует появ- 

жииЕотрансжерсаганой изотропии в материале колец.

Исследованиями {5, 6. Т| установлено, «тго с увеличением деформации
до 6Й,..?0%, как дравида, у целого рядя сплавов наблюдается стабилизация
или стремление к стабилизации зкжвзатедей анизотропии

В данном случае на раскатных кольцах также имеет место стремление
к стабнаеташи показателей ашротрдамч: (см. табл. S). Это явление хорошо
описано «вторами работы |7j, которые достаточно полно рассмотрели
структуру компонент материального тензора. Ими были даны методы рас-
чет , которые были непользованм в данной работе.

Рассматривая компонент материального тензора {7}:

Ф ”= 4 ? 4  кХ
( I • . ,  . у

НМ ~ t ' V  + * 4 ,А , j ,
ч о  /

(2)

гае tg - произвольный 'множитель;

3 *л ,  - компоненты напрашшощего тензора, которые лежат в

основе показателей ш кяр ош п

-  _  К » '  -  i  - l k X *XJ
**и "  F i(U' ~ 2 + з Щ “ * (3)

rm k ■ скаляр, отражающий природу материала, из выражений (2) и (3) еле

цугг, что необходимый вид анизотропии жшно подучить за счет изменения

к  и Д £/ 

Как показано в работа PJ, юменение анизотропии происходит, когда

скаляр А' меняет шей знак.
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Таблица !
Изменение показателей анизотропии по стадиям обработки колец из сплава

ВТ9

обработки

Исходный прукж
Кованая заготовка
Раскатное кольцо

ПокяшпеюК шшлпшяти

Таблица 2

Иэменешю прочносш и mmcmmosm коти из сплава ЙТ9 по стадиям об
работай

~ Стадион

обработки
Исходный

пруток

Кованая
заготовка

Раскатное
кольцо

Направление \
Направление 2

Направление S
Направление 2
Направление i
Направление 2

Нормы технических условий

44

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 



 

 

 

 
 

Значение км & у можно подсчитать по следующим формулам:

 + - - - - - l j o ~ >ut )
М л  М ss_ __ '

7  Г"’ " ,
4-------------2

/*11 А 'п /

—  2;.

О  +  м  1)

[ 1

М
- ( 1 -  / I , )

* I ! —  +  - 1-  -  2 | (1 +  / I ,
1 Д / * «  М »

(4)

1

■ 11

*  ! 1 1
+  —  -  2  |(.1 + /т ,  )  

М п  М и . У

да w 2  Г 1 — /*1 _  '1 |
* [ *  +  /* . ■ з ]

Из «тих выражений видно, что при & ^ 0 ,fi £> 0 ,5 , а при

к  <, 0 ,f i  £  0 ,5  „ Таким, образом, знак скадара к  будет меняться при пе

реходе № через значение 0,J>. Для данного (щучая скаляр к  соответственно

стадиям обработки имеет следующие значения:

■ -0 ,070; к . ■ о а з з , * , - 0 , 1 6 7  , т. е. знак скаляра остает

ся без изменений, а, следовательно, анизотропия ис претерпевает принципи
альных изменений.

Для оценки влияния величин коэффициентов поперечной деформации
ка работоспособность конструкции рассмотрим напряженнее состояние в
иодом однородном цилиндре пой действием вцдрсшкгрГи наружного дав
лений (рис. 31. Данная схема с достаточной степенью достоверности опиеы-
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вает условия работы лроставхн даехоя компрессора, без учета о©йвых на*
 грузок. Проставка, ори условии жесткой задеяхи, подвержена воздействию
 внутреннего к наружного давлений, причем внутреннее''давление превы-
 шаст наружное, а также воздействию нияробежных- сип в радиальных сия 

 от термического расширенна д иско»,' Результирующие ш  сия будут рас 
полагаться по схеме, аналогичной распределения? напряжений в цилиндре,
нагруженном внутренним давлением.

Тогда рабочие й п р ш ш  к кольце с учетом анизотропии, рассчиты
ваются по формулам (В]:

(5)

где р- внутренне давление;

с - отношение внутреннего и внешнего радиусов сечения,

« « 1 ;  
г* __

| * а .п - коэффицнентч ^ ~ Jg ~  *

Р - переменный радиус.

.Используя уравнения (5) к условие плветичноетн в виде [?|

е , - е , = ................. ... .
y l ~  МпРп

получим формулу дня определения деввгмня г ш  внутренней поверхности

цилиндра

 
 
 

 

 

 
 
 

 

 

 
 
 

 

 

 
 
 

 

 

 
 
 

 

 

 
 
 

 

 

 
 
 

 

 

 
 
 

 

 

 
 
 

 

 

 
 
 

 

 

 
 
 

 

 

 
 
 

 

 

 
 
 

 

 

 
 
 

 

 

 
 
 

 

 

 
 
 

 

 

 
 
 

 

 

 
 
 

 

 

 
 
 

 

 

 
 
 

 

 

 
 
 

 

 

 
 
 

 

 

 
 
 

 

 

 
 
 

 

 

 
 
 

 

 

 
 
 

 

 

 
 
 

 

 

 
 
 

 

 

 
 
 

 

 

 
 
 

 

 

 
 
 

 

 

 
 
 

 

 

 
 
 

 

 

 
 
 

 

 
 
 

 



 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

Из анализа формулы (б) очемшко, что при возрастании коэффициен
тов поперечной деформации plf и ^2, допустимое давление р будет увели-

чиваться.
Таким обрезом, при формоизменяющей оСфвбопе кольца, обеспечи

вающей однородную оптимальную структуру и ою вещ , эксплуатационная
надежность детали возрастает не только за счет повышения прочности ме-
шшш, но я за сч т  бодее чстхого проявления анизотропии свойств при де
формации.
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