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П РО ГН О ЗИ РО ВАН И Е ДОЛГОВЕЧНОСТИ ЛОПАТОК
КОМПРЕССОРОВ ГТД ПРИ НАЛИЧИИ ДЕФЕКТОВ

Уровень проектирования, технология и качество м а т е р и а 
лов, прим еняем ы х д ля  изготовления л о п аток  компрессоров 
Г Т Д , к а к  правило, исклю чаю т возм ож н ость  р азруш ен и я  но 
вых л о п аток  при н агрузках ,  имею щ их место в эксплуатации. 
О д н ако  появление дефектов, вы зы ваю щ их  концентрацию  н а 
пряж ений, м ож ет  привести к з ар о ж д ен и ю  усталостны х трещин- 
В этом случае  важ н о  знать , к а к  в том или ином м атери але  
р азв и в ается  трещ ина, а т а к ж е  иметь возм ож н ость  оценить 
долговечность лопатки  с трещиной. В статье  описываю тся ре 
зу л ьтаты  исследования  влияния  д еф ектов  на  выносливость 
компрессорны х лоп аток  Г Т Д  й подход к оценке их долговеч 
ности на стадии р азвития  усталостны х трещин с исп ользован и
ем представлений линейной механики р а з р у ш е н и я . .

И сследовались  ком прессорные лопатки  первых ступеней 
судового газотурбинного  д ви гател я  к а к  новые, т а к  и после 
эк сп л у атац и и  в течение 12000— 16000 ч [1].
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Осмотр лопаток  после эксплуатац ии  п о казы вает , что по
верхность входной кромки и коры та лопаток  имеет матовый 
вид, резко отли чаю щ и йся  от блестящ ей поверхности спинки. 
Н еравном ерность  распределен ия  коррозионных язв поверхнос
ти пера лопатки  после эксп луатац и и  о б ъ ясн яется  условиями 
работы лопаток, при которых входная  кром ка  и корыто л о 
патки подверж ены  интенсивному коррозионно-эрозионному 
воздействию воздуш ного потока, со держ ащ его  частицы м о р 
ской воды.

И спы тания  на усталость  проводили на виброиспытатель- 
ной устан овке  [2]. В л о п атках  в резонансном р еж и м е  в о зб у ж 
дали  изгибные колебания  по 1-й ф орм е с частотой 500-—650 Гц, 
что соответствовало  появлению  усталостной трещ ины  длиной 
4 мм. О частоте появления  трещин на спинке, входной и в ы 
ходной кром ках  лоп аток  мож но судить по табл . 1.

Т а б л и ц а  1

М е с т  возникновения усталостных трещин в лопатках

С т а л ь

оО

Количество трещин

«га га
х  *ё£ S 
О  О  
X Q.« X

га
я  га

8 *X  о
2  о .га X

% от общего кол-ва
трещин в лопатках серии

05 m

Я  *

§  О  
X CLга «

х га гтс х
Р. %

20X13 < н
э

10
11

— 1
1 —

91
92 8

9

14Х17Н2 н
э

9
4

—  2
—  1

82
80 —

18
20

15Х12Н2ВМФ н
э

И
10 4 1

100
. 66 ' 27 7

н — новые лопатки; э — после эксплуатации

Помимо зависимости  числа циклов до р азруш ен и я  от но
минального  н ап р яж ен и я  а а, по ф орм улам  балочной теории 
определяли  т а к ж е  н а п р яж ен и е  ор в месте возникновения у с т а 
лостной трещины, приводящ ей к окончательном у р а з р у ш е 
нию. Если предполож ить, что м атери ал , из которого изготов
лена лоп атка ,  имеет одинаковую  циклическую  прочность в 
любой точке лопатки , а усталостн ая  трещ ина возни кает  не в 
месте действия м акси м ал ьн ы х  нап ряж ен и й  изгиба, а в д р у 
гом, где есть деф ект , то эф ф ективную  кон центрацию  напря-
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 • !жений от этого деф екта  мож но условно определить по' отнб-
шению величин о а и ор.

И з результатов  испытаний л о п аток  на вы н осли вость  вид, 
но, что наличие  дефектов, возникш их во врем я э к с п л у а та ц и и  
приводит к значительном у  сниж ению  выносливости л о п а т о к ’ 
К онц ентрац ия  н ап р яж ен и й  (оа!оР) д л я  новых л о п а т о к  из с т а 
лей 20X13 и 14Х17Н2 находится  в п р ед елах  1— 1,5, а д л я  л о 
п аток  из стали 15Х12Н2ВМ Ф существенно в ы ш е — 1^8— 2,4. 
Трещ ины в новых л о п а т к а х  возникали, к а к  правило , на  спин
ке из ш лифовочны х рисок.

В случаях , когда  трещ ин ы  в л о п атк ах  с н а р а б о тк о й  в о з 
никаю т со спинки ввиду малочисленности* и м ал о й  глуби ны  
язв  в этом месте лопатки , эф ф ект  концентрации н а п р я ж е н и й  
п роявляется  относительно слабо , но в разной  степени д л я  л о 
паток из разн ы х  сталей. Х ар актер и зу ю щ ее  эф ф ек т  к о н ц е н т р а 
ции н ап ряж ен и й  отнош ение GaOa/<Jp(h (гДв Ор, Оа —  Напря- 
ж ен н я  д л я  конкретной лопатки; о Д  оа э—  н ом и н альн ы е  н а п р я 
ж ения  д л я  новых и эксп л у ати р о вавш и х ся  лопаток , в з я т ы е  по 
кривым усталости  при числе циклов нагруж ен и я ,  при которы х  
р а з р у ш а л а с ь  ло п атк а )  составляет  соответственно 1,25— 1,53, 
1,5— 2 и 2— 3 д л я  л о п ато к  из сталей  20X13, 14Х17Н2 и 
15Х12Н2ВМ Ф.

Р ед к и е  случаи  возникновения усталостны х тр ещ и н  на  в ы 
ходной кром ке  л о п аток  были в ы зв а н ы  забоинам и . В этом  
месте перо лопатки  имеет  м алую  толщ ину и м о ж ет  бы ть  л егко  
д еф орм и рован о  у д ар о м  небольш ой силы при и зготовлении  и 
эк сп луатац и и  компрессора. Э ф ф ект  концентрации н ап р я ж е н и й  
этих деф ектов  не превосходит таковой  от коррозионн ы х язв 
на спинке лопаток.

Т а к  к а к  входная  к р о м к а  лоп аток  более п одверж ен а  к о р р о 
зионному изъявлени ю , усталостны е трещ ины  в л о п а т к а х  с н а 
работкой  в некоторы х сл у чаях  появились в этом  м есте  при 
весьма низких р азр у ш аю щ и х  н а п р яж е н и я х  (оР =  59— 78 М П а  
д л я  стали 15Х 12Н 2В М Ф ). В этом случае  отношение оа ог" /Д о ^  
достигает  очень высоких значений — 5,8— 8. Эти р езу л ьтаты  
з а с л у ж и в а ю т  при стального  вним ания, т ак  как  ц и клические  
н а п р яж ен и я  в эк сп л у атац и и  могут превы ш ать  у к а за н н ы й  у р о 
вень, а , 'зн ачи т ,  о б р азо в ан и е  трещ ин в л о п атк ах  в этих у с л о в и 
ях весьма вероятно.

И спользовани е  а п п ар а т а  линейной механики р а зр у ш ен и я  
позволяет  на основе экспери м ен тальн ы х  зависимостей  с к о р о с 
ти роста усталостны х трещ ин  (С Р Т ) от коэф ф иц иента  интен-
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£й0иости нап ряж ен и й  (К И Н )  наи более  раци онально  оценить 
доЛговечность конструкции с трещиной при разли чн ы х  у р о в 
нях нагруж енности  и оп ределять  условия, при которых тр е 
щина не расп ростран яется .  Н аи б ольш ее  распространение  в 
инженерных р асчетах  получила ф орм ула  П ари са ,  с в я зы в а ю 
щая С Р Т  и К И Н  в виде

где В  и п  — эмпирические парам етры ; N  —  число циклов до 
разруш ения.

К И Н  д л я  какой-либо  д етал и  с трещ иной м ож ет  быть з а п и 
сан в виде

где с — д ли н а  т р е ш д н ы ; 'о  — брутто н ап ряж ение; Y ( с ) — гео-, 
метрический безразм ерн ы й  ф актор .

И сп ользуя  уравн ен и е  (1) и (2) , мож но р ассчи тать  число 
циклов н агруж ен ия , необходимое д л я  р аспространения  т р е 
щины при ойределенном уровне нагрузки:

где с 1 и с2 — начальны й и конечный р азм ер ы  трещины.
По известному пороговому К И Н  (Kth),  при котором тр ещ и 

на не разви вается  при н агруж ен ии  бесконечно больш им чис
лом циклов, мож но рассчи тать  условия нераспространения  
трещин различной длины

или определить безопасную  величину трещ ины  при о пределен
ной нагрузке.

Величину Y (с)  определяли  эксперим ентально, основы 
ваясь  на том предполож ении, что зависимости  С Р Т — К И Н  д ля  
стандартны х образцов  и конструктивных элементов из одногр 
и того ж е  м а те р и а л а  с о в п а д а ю т  [3].

В качестве  объектов исследования  брал,и те ж е  лопатки , 
что и в испытаниях на выносливость. З а  трещ ин ам и  на поли
рованной поверхности лопатки  н аб л ю д али  в микроскоп. Изу-. 
чали распространение  трещин»со спинки, входной и выходной 
кромки лопатки  в корневом сечении. Т рещ ины  в ы р ащ и в али

О)

K i  =  Y ( c ) o V c (2 )
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из - концентраторбв: со спинки — из сверления диаметром 
0,2 мм и глубиной 0,2 мм, с кром ок  — из острого н ад р еза  глу
биной 0,2 мм. В каж д о й  л о п атке  бы ла  только о д н а  трещина.

Н а  рис. 1 показан о  се
чение лопатки  с примерно 
соответствую щ ей реал ь 
ной конфигурацией  фрон
та трещин. И зу ч али  тре
щ ины относительной д л и 
ны c /S  =  0,015 -г- 0,5, где 
5  — хорда профиля. ( Т ре
щины р азв и в ал и сь  в плос
кости, перрендикулярНой

Д л я  получения исходной зависимости  С Р Т — К И Н  плоские 
о бразц ы  с полуэллиптической поверхностной трещ иной при 
изгибе, д ля  которых имею тся в ы р аж ен и я  д л я  определения 
К И Н  [4], испыты вали  при той ж е  частоте, что и лопатки.

З а те м  при С Р Т  в п ределах  (5— 10)• 10~6 м м /циклов  в ы р а 
щ ивали  усталостную  трещ ину до р а зм е р а  15 мм, ф иксируя в 
процессе ее роста нагруж ен ность  лопатки . И м ея  эти данные, 
определяли  К И Н  д л я  трещ ин в лопатке. С ледует  отметить, 
что плоскость изгиба лопатки  с трещиной исследуемых р а з м е 
ров практически  не о тклон ялась  о т  первоначальной.

П равом ерн ость  определения, К И Н  описанным методом про
веряли  д вум я  путями. Во-первых, принципиально 'о т л и ч н ы м  
методом изм ерения  упругой податливости  л о п аток  с т р ещ и н а
ми оп ределяли  усредненный геометрический ф актор  У для  
трещ ин со спинки по известной методике [5]. Во-вторых, на 
л о п атке  аналогичной конструкции из м атер и ала ,  отличного от 
того, из которого были сделаны  лопатки  д ля  тарировки , полу
чали  зависимость  С Р Т — К И Н  во всем д и ап азо н е  С Р Т  и с р а в 
н ивали  с полученной на о б р азц ах  из этого ж е  м атер и ала .

В ы р аж ен и я  для  К Й Н  апп роксим ировали  полином ам и вида
Y =  Aq А \ с -{• А % А  $ А  4 с4,

коэфф ициенты  которых сведены в табл . 2. 
Д и а г р а м м ы  циклического разруш ен и я  в координ атах  

С Р Т — К И Н  (рис. 2) получали  на о б р азц ах  и л о п атках  в пол 
ном соответствии с реком ендаци ям и  [6]. З н ачен и я  величин 
dc /d N  получали  путем деления  при ращ ени я  каж до го  из кон 
цов трещ ины на число циклов, ^ а  которое это приращ ение 
произошло. П оскольку  цена делен ия  микроскопа составляла  
11*6

об разую щ ей  поверхности лопатки.
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Рис. 2. Зависимость СРТ— КИИ, полученная при испытании образцов
( /)  и лопаток (2, 3): 2 — трещина на спинке лопатки; 3 — на вход-

 ной кромке

0,014 мм, то при ращ ени е  обычно б рали  на порядок выше, т. е. 
не менее 0,14 мм. Пороговы й К И Н  Kth получали  следующим 
образом . Если в течение 2-106 циклов трещ ина не росла, то 
Kth считали достигнутым.' С учетом цены деления  микроскопа 
С Р Т  при этом не Цревышали величины примерно. 
Ы 0 ~ 9 мм/цикл. Д л я  получения Kth у стран яли  переходные з о 
ны, н агрузку  сн и ж али  ступенями не более 5% . Зависим ости  
С Т Р  от К И Н  д л я  всех четырех м атер и ало в  хорошо апп рокси
м ирую тся прям ы м и в логариф м и ческих  коорди н атах  в д и а п а 
зоне С Р Т  10"7— 10~4 мм/цикл., т. е. подчиняю тся закон у  П а 
риса. З н ач ен и я  п арам етров  уравнени й (1) и (3) составляю т 
п =  4,161; 4,866; 4,569; В  =  9,826-К Н 1; 7 ,595-Ю -11; 4 ,585-10-п ; 
ЯД  =  5,47; 6,1; 6,16 М П А м  соответственно д ля  сталей  20X13, 
14Х17Н2, 15Х12Н2ВМ Ф. Р е зу л ь т а ты  испытаний образцов  и 
лоп аток  хорошо согласую тся, что позволяет  прогнозировать  
ж ивучесть лоп аток  п о -р езу л ьтатам  испытаний образцов.

Н а  рис. 3 представлены  р езу л ьтаты  расчетов условий н е 
распространения  усталостны х трещ ин в л о п атк ах  1 р. ст. из 
стали  14Х17Н2. С ростом трещ ин пороговое н ап р яж ен и е  су 
щ ественно сниж ается . Н ап ри м ер ,  при р азм ер ах  трещ ины 0,1 и 
1 мм н аб л ю д ается  отличие в 2,2 р а за .  В ниж ней части рис. 3 
п оказаны  отнош ения порогового н а п р яж е н и я  при р а с п о л о ж е 
нии трещ ины  на спинке и вы ходной кром ке  к таковом у на 
входной кромке, р а с с м ат р и в а я  которые, м ож но заклю чить , 
что наиболее  опасными в ло п атк е  явл яю тся  трещины, р а с 
п ространяю щ иеся  с входной кром ки,
113

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 
 
 
 
 



 

 

Рис. 3. Условия нераспространения усталостных трещин
в лопатках из стали 14Х17Н2

Рис. 4. Зависимость живучести лопатки из стали 14X17Н2 с трещинами
различной длины, распространяющимися с входной кромки, от уровня

нагрузки

Н а рис. 4 показаны  результаты  расчетов чисел  циклов н а 
груж ения, необходимых д ля  развития тр ещ и н ы  при р а з л и ч 
ных н ачальны х  и конечных ее размерах в л о п а т к е  1 р. ст. из 
стали 14Х17Н2, П р едставление  расчетов в 'т а к о м  виде дает
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возм ож ность  простейшим образом  оценивать опасность тре
щин разной  длины. Так, например, за  106 циклов нагруж ения 
трещ ины длиной 0,1 и 4 мм достигаю т разм ер а  15 мм при на*,
гр у зках  соответственно 390 ц.220 М П а. Если ж е  переменным
нап ряж ен и ем  с амплитудой 390 М П а  н а гр у ж а т ь  лоп атк у сС
трещиной 4 мм, то последняя достигнет р а зм е р а  15 мм всего
лиш ь за  6,3*104 циклов и т. п.

В ы ш е был рассмотрен вопрос о прогнозировании долго
вечности лопатки  с трещ иной при постоянном уровне н агр у з
ки. О днако  в действительности такое нагруж ен и е  практически
не встречается . В реальн ы х  условиях  усталостное  разруш ение
в виде трещ ины  за р о ж д а е тс я  .в  Лопатке при перегрузке, а
последую щ ее развитие  трещ ины  происходит при длительном
воздействии относительно низких нагрузок , хотя перегрузки в
дальн ей ш ем  т а к ж е  возм ож ны . Д а л е е  и зл агается  методика
прогнозирования  долговечности ло п ато к  с трещ ин ам и  при
двухступенчатом  циклическом нагруж ении.

Качественно эф ф ект  влияни я  растяги ваю щ его  пика пере
грузки на усталостны й рост трещ ины  при меньш ем уровне
нагрузки  изучен достаточно хорошо. О бщ и е вы воды  сводятся
к следую щ ему. П ерегрузка  вы зы вает  зам едлен и е  скорости
роста, а иногда д а ж е  и остановку  трещ ины  при последую щ ем 
циклическом н агруж ен ии  на низком уровне. П ри переходе от 
низкого уровня  нагрузки  к высокому С Р Т  не зависи т  от пред- 
истории н агр у ж ен и я  и соответствует величине, полученной в 
опы тах  при нагруж ен ии  t  постоянной амплитудой нагрузки.

Д л я  объяснения эф ф ек та  за д е р ж к и  усталостной  трещины 
было предлож ено  несколько моделей, наи более  известными 
из которы х считаю тся теория  остаточны х сж и м аю щ и х  н а п р я 
жений, теория зак р ы ти я  трещ ины  и теория затуп лен и я  верш и 
ны трещины. В настоящ ее  врем я ни одна из моделей не м ож ет 
удовлетворительно объяснить все особенности р азвития  тр е 
щин при непостоянном уровне нагрузки. В действительности 
за д е р ж к а  и други е  эф ф екты  чередования уровней нагруж ен ия, 
вероятно, обусловлены  комбинацией этих механизмов.

Бы ли  сделаны  попытки количественного описания явления 
за д е р ж к и  трещин. П ри использовании этих методов д ля  еди
ничной перегрузки расхож ден и е  п р ед сказан н ы х  и эксперим ен
тальн ы х  дан н ы х  находится  в пределах  одного—двух  порядков.

В р аботе  [7] предлож ен  простой феноменологический м е
тод определения числа циклов за д е р ж к и  или условий остан ов
ки трещин при програм м ном  нагруж ен ии  на двух  уровнях и 
п о к а за н а  возм ож н ость  применения этого м етод»  д л я  прогнози- 
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рования ж ивучести конструкций из р я д а  м атери алов :  т и тан о 
вых и алю м ин иевы х сплавов, углеродисты х и н ерж авею щ и х  
сталей. П р едп о л агается ,  что ком бин ированное  значение 
}<ИН —  К н ! К ъ (где /С„, /Св — ам плитудны е значения  К И Н  
для низкой и высокой ступеней нагрузки  в блоке) однозначно 
определяет число циклов з а д ер ж к и  при двухступен чатом  н а 
гружении. Хотя при этом необходимо получать эк сп ери м ен 
тально зависимость  числа циклов за д е р ж к и  от ко м б и н и р о ван 
ного К И Н  д л я  к аж д о го  конкретного м а те р и а л а  и условий ис
пытаний (тем пературы , среды, частоты  н а гр у ж е н и я ) ,  метод 
пригоден д л я 'п р а к т и ч е с к и х  расчетов с достаточно высокой
точностью. '

Н а  рис. 5 п р ед ставл ен а  в схематическом  -виде п рограм м а  
нагруж ен ия  на высоком сгв и низком сти уровн ях  нагрузки
длительностью  соответственно N H и А/Т„ . П ри  этом трещ ин а
увеличивается  в зависимости  от числа циклов н агр у ж ен и я  с
какойгто^скоростью при действии нагрузки  а„, ускоряется  при
переходе к .уровню  нагрузки  о в и з а д ер ж и в а е т ся  на число
циклов N d после последую щ его перехода к н агрузке  а„.

Рис. 5. Зависимость числа циклов задержки усталостной тре
щ ину от комбинированного КИН К?п!Кнш.О — 0,667; 3  — 0,-5;

•  — 0,333
             



Н а б л ю д е н и е  за  трещ ин ам и  в эксперим ентах  по определе
нию зависимости  N D =  f  { K 2J K B) проводили на об р азц ах  из 
стали  15Х12Н2ВМ Ф по методике, описанной выше. Число 
циклов  перегрузки  з а д а в а л и  в 5000. П ри  этом изм ер ял и  при
р ащ ен и е  трещины. З а т е м  о б р азец  н а г р у ж а л и  ступенью низкой 
нагрузки . К а к  только  трещ ин а стр аги вал ась ,  сни м али  показа, 
ни я  счетчика циклов, т. е. Л/К. Если трещ ин а не стр аги вал ась  
в течение 107 циклов, то условия  ее остановки  считали  достиг
нутыми. С Т Р  при действии нагрузки  К в и после числа цик
лов N d  при, действии нагрузк и  К в соответствовала  зависи
мости С Р Т — К И Н , полученной при исп ы тани ях  с постоянной 
нагрузк ой  (рис. 2).

Зави си м о сть  числа циклов  з а д ер ж к и  от комбинированного 
К И Н  (рис. 5) удовлетвори тельн о  аппроксим ируется  уравн е
нием

N d =  D  ( К 2н/ К в)т, (4)

где D =  3,103-10й ; т =  — 7,893.
И з  ср авнени я  рис. 2 и 5 м ож н о сделать  интересный вывод. 

З н ач ен и е  ком бинированного  К И Н , при котором, наступает  ос
тан овка  трещ ин ы  при переходе к ни зком у уровню  нагрузки, 
практически  со вп ад ает  с пороговыми К И Н , определенны м  из 
экспериментов с постоянной ам плитудой  нагруж ен и я .  Э кспе
ри м ентально  полученные зависимости , представленн ы е  на 
рис. 2 и 5, могут служ и ть  основанием  д л я  расчета  долговеч
ности ло п ато к  ком прессора  Г Т Д  при двухступенчатом  н агр у 
жении.

И сходн ы е д ан н ы е  д л я  расчета :

в̂» N  Н5 N  в, Nth, В, tit, D, п, Y  ("с), Си с%.

В процессе расчета  по д ан н ом у  алгоритм у  вы полняю тся  сле 
д ую щ ие операции:

1. В ы числяется  значение К И Н  при С\,  ст8,
2. Если К в ^  Киь  то трещ ина р азв и в аться  не будет и р а с 

чет п р ек р ащ ается .  7
3. Если К в >  Каг, то р ассчи ты вается  первое при ближ ение  

при ращ ени я  трещ ины  в течение ступени о в, N B по ф орм уле  
Сх =  B K nBN B +  Си которая  следует  из ф о рм улы  (1) при К i =  
=  К  в — const.

4. Л4етодом п оследовательны х при ближ ений  с погреш 
ностью 0,1% вы числяется  при ращ ени е  трещ ины  п о л у ч ае 
мое в течение ступени о в, N B.
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5. В ы числяется  К И Н  при сх, стн, а затем  комбинирован^
я ый К И Н  — К 2 Н1КВ-

6. С р авн и вается  К 2Н/ К В и Кт.  Если Кт,  то т р е 
щина не увеличивается  в течение ступени a B, N н , д л и те л ь 
ность А̂ н сум м ируется  в общую долговечность лопатки , а р а з 
мер Сх без изменений за к л а д ы в а е т с я  в расчет  при новой сту 
пени N  в> cfB.

7. Если K 2J K B>  Ktn, N d р ассчи ты вается  по ф о рм уле  (4) .
8. N d сравн и вается  с АС- Если MD ^  N H , то трещ ин а не

получает при ращ ени я  в течение ступени М н , а н , т. е. п овторя
ется ситуация, оп и сан ная  в п. 6.

9. Если Nd  <  N u , вы числяется  р азн и ц а  N  =  N H.— No,  и
методом последовательны х п ри ближ ений  определяется  р а з 
мер трещ ины  Сх̂  до которого она п од растает  за  число циклов 
N  =  N u —  Nd,  т . е. после зад ер ж к и .

10. О писанны м  .путем происходит сум м ировани е  д л и те л ь 
ности ступеней N H и N B до тех пор, пока трещ ин а не достиг
нет р а зм е р а  с2. П оследний блок н агр у ж ен и я  учиты вается  не
полностью, а лиш ь до момента, когда  трещ и н а  не достигнет
р азм ер а  с2. .

Р асчетны й ан ал и з  ж ивучести  л о п аток  при разли чн ы х  со
отнош ениях и абсолю тны х значениях  величин а в? зн. А/в, Л^„
позволяет  провести сравнительны й ан ал и з  больш ого числа э к 
сплуатац ионн ы х р еж и м ов  без гром оздких  ком плексны х иссле
дований усталостной  прочности при программном- нагруж ении.
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JI. И. Фридман

О РАСЧЕТЕ КОЛЕБАНИЙ ДИ СК О В НА ОСНОВЕ
УРАВН ЕНИ Й  ТЕОРИИ УПРУГОСТИ

П ри проектировании и доводке  Г Т Д  расчеты  колебаний 
дисков турбин и компрессоров, н ар я д у  с расчетам и  на проч 
ность, определяю т конструктивны е ф орм ы  и разм еры . И зв е с т 
ные методы расчета  колебаний  дисков основаны  на  у р а в н е н и 
ях колебаний  пластин, построенных в соответствии с гипоте
зой К ирхгоф а. П осл едн яя  д ае т  сущ ественную  погреш ность  при 
описании высш их форм колебаний . У точненные теории к о л е 
баний пластин, основанны е на ан ал о ге  гипотезы Тимош енко 
д л я  стерж ней  [4] имею т больш ую  область  применения при о п и 
сании частот  низш их форм, однако, они т а к ж е  д аю т  п о гр еш 
ность при определении ч ас т о т  вы сш их форм. П оэтом у методы 
расчета  колебаний  дисков, основанны е на у р авн ен и ях  теории' 
пластин, им ею т предельную  точность, которую  н евозм ож н о  
превзойти. П огреш ность  расчета  тем больш е, чем вы ш е р а с 
с м а тр и в а ем а я  ф орм а, она сущ ественна д л я  практически  р е а л и 
зуем ы х форм и приводит к н еп рави льном у  вы бору  разм ер о в  
диска, не обеспечиваю щ их необходимую  отстройку.

З н ачи тельн о  больш ую  точность д аю т  расчеты , основанны е 
на уравн ен и ях  теории упругости. О д н а  из возм ож ностей  п о 
строения м етода р асчета  колебаний дисков  на основе у р а в н е 
ний теории упругости за к л ю ч а е тс я  в точном решении д и н а м и 
ческой за д ач и  д л я  полого конечного ци ли ндра , мысленном 
разбиении д и ск а  на  части цилиндрической  ф орм ы  и на основе 
полученного точного реш ения обратной  сты ковке  цилиндров 
в диск.

И звестны  реш ения д инам ических  з а д а ч  теории упругости 
для  конечного ц и ли ндра  только д л я  сл у чая  осесимметричных 
колебаний [2], [5], [6]. К о л ебан и я  дисков  происходят, к а к  п р а 
вило, по неосесимметричны м ф о р м ам  (с у зловы м и диам етра-  
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