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Вибрационная прочность и надежность авиационных двигателей

н .  В.  Н О В И К О В

ТЕМПЕРАТУРНАЯ ЗАВИСИМОСТЬ РАССЕЯНИЯ ЭНЕРГИИПРИ КОЛЕБАНИЯХ ДЛЯ НЕКОТОРЫХ МАТЕРИАЛОВ
П отери  энергии при колебаниях  деталей  авиационны х д в и га ­

телей происходит за  счет внеш них и внутренних источников. Ко 
внеш ним потерям  относят конструктивное дем пфирование , обус­
ловленное в основном трением в сопряж енны х детал ях ,  и потери 
за  счет газового  либо воздуш ного потока. В нутренними потерями 
считаю т способность м атер и ало в  поглощ ать  часть  энергии м еха­
нических колебаний с  выделением соответствующ его количества 
тепла.

Д л я  конструкций типа авиационной газовой  турбины, п л ан е ­
тарн ы х  м еханизмов, трубопроводов  д оля  внутренних потерь эн ер­
гии при к олебан и ях  невелика по сравнению  с внешними. О днако, 
к а к  и в этом случае, т а к  и д л я  деталей , где рассеян ие  энергии в м а ­
т ер и ал е  имеет сущ ественное значение, например, лопатки , п роп ел­
леры  и др., знан ие  величины дем п ф и рую щ ей  способности является  
необходимым д л я  а н ал и за  источников потерь, конструирования  
к а к  самих деталей, т а к  и д ем п ф и рую щ их устройств. Строгий учет 
дем п ф и рую щ ей  способности м а те р и а л о в  необходим т а к ж е  при 
конструировании р я д а  точных приборов, вклю чаю щ их в силовую 
схему упругие элементы  и р аботаю щ и х  в динам ическом  режиме.

И сследовани е  рассеян ия  энергии в м атери але , к а к  при нор­
м альной  температуре, т а к  и при повыш енных тем п ер ату р ах  про­
водится  и яв л яется  необходимым д л я  вы яснения причин явлений, 
происходящ их в м атер и але  при нагреве, в условиях  динамического 
нагруж ен ц я ,  д ля  углубленного  изучения причин явления  тех или 
иных ф акторов  на усталость, длительную  прочность, терм оудар  и 
термостойкость и др. К ром е этих областей, где ди м п ф и р у ю щ ая  сп о­
собность м атер и ало в  изучается  при высоких уровн ях  нап ряж ений , 
п орядка  п редела  усталости, сущ ествует  область  физического а н а ­
лиза , где определения внутреннего трения прои зводятся  при 1м алы х 
н ап р яж ен и я х  с целью  изучения внутренних превращ ений  и струк­
туры  м атериалов .
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Д л я  практического  учета  рассеян ия  энергии в м атер и але  при 
колебаниях , в связи  с сущ ественны м влиянием  на это свойство 
в и д а  структуры  м атер и ала ,  его термической, термохимической, ме­
ханической обработкой , вида  нап ряж енного  состояния, внешней 
среды и отсутствием полных дан н ы х  о законом ерности  такого  
влияни я, в настоящ ее  врем я н аи более  целесообразн о  пользоваться  
л и ш ь  дан ны м , полученным на м а те р и а л а х  и в условиях  бли зки х  к 
им ею щ имся, нап рим ер , в практи ке  турбостроения.

В связи  с этим, д л я  х ар актер и сти к  м етал л а ,  к а к  конструкци­
онного м атер и ал а ,  в м аш иностроении и приборостроении нуж ны  
оп ределен и я  д ем п ф и рую щ ей  способности при высоких уровнях  
н ап р яж ен и й  в условиях, близких к рабочим  д л я  испытуемого м а ­
т ер и ал а  (по тем п ературе  и вц ду  нап ряж енного  состоян ия) .

В настоящ ей  статье  при водятся  дан н ы е  о д ем п ф и рую щ ей  спо­
собности при норм альной и высоких тем п ер ату р ах  д л я  сталей  
ЭИ 612, 1X13 и д ю р ал ю м и н а  (таб л и ц а  1).

И спы танны е о бразц ы  п р ед ставл ял и  собой плоские п р ям о у ­
гольны е стерж ни с р а зм е р а м и  рабочей  части 175X 15X 2,5  мм. 
Утолщ енны е головки об разц ов  за ж и м ал и с ь  в инерционных грузах, 
подвеш енных на струнах.

Таблица 1
Механические характеристики испытанных материалов

М
ар

ка
м

ат
ер

.

Термообработка °С
кг кг

'% % " в Примечаниемм 2 м м2

ЭИ612 Закалка 1080— 
1130°С (вода) .  . .

1 отпуск 740— 
760°С 5 ч.,  воздух 

Отпуск 710— 
720°С, 20 ч., воз­
дух .............................

20°

630°

— 95

68,5

23 51

33

230

1X13

Закалка 1000°С,
2 ч. воздух . . . .

Отпуск 760°С, 2ч. 
воздух .....................

20°

100°
400°

42.0

39.0

62,1

58,0
42,5

25,1 76,6 —

Закалка i000°C, 
2 ч. воздух . . .

Отпуск 420?С, 2 ч. 
в о з д у х .....................

20°

100°
400°

93.0

83.0

123.0

110.0 
105,0

16,8 57,7

51.0
50.0

325

АМг Отожженный . . 20° 12 27 18 — 70 —2 ,0—2 ,8 % 
—0,15—0,4% 
алюмин.-ост.
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В озб уж д ен и е  поперечных колебаний осущ ествлялось  с помощью 
элетром агн и тн ой  системы, на которую п о д ав ал ся  единичный и м ­
пульс постоянного тока, вы зы ваю щ и й  у  о б р аз ц а  свободны е попе­
речные зату х аю щ и е  колебания . В и брограм м ы  этих колебаний  з а п и ­
сы вались  с помощ ью  оптической системы на осци ллограф ной  ф ото­
бумаге. О б р аб о тк а  ви брограм м  п озволяла  получать  значения  л о г а ­

риф м ического  д екрем ента  зату х ан и я  колебаний, принятого  нами 
д л я  оценки дем п ф и рую щ и х  свойств м атер и ала ,  в зависи мости  от 
м ак си м ал ь н ы х  норм альны х  н ап ряж ений . О б р азец  при колебаниях  
н ах о д и л ся  в условиях  чистого изгиба. П ри  определении н а п р я ­
ж е н и й  учиты вались  изменения м одуля  Е с ростом температуры .

Р а с с м а т р и в а я  полученные результаты , следует  учесть, что ос­
новны ми источниками потерь энергии колебаний в м атер и але  
я в л яю т ся  микропластические  д еф орм аци и , д и ф ф узорн ы е  процессы 
и  м агнитно-механический эф ф ект.

П ри  значительны х  н ап р яж ен и ях , п оряд ка  1 кг / см 2 потери эн ер ­
гии механических колебаний могут быть в основном результатом  
диф ф узи онны х  процессов (диф ф узи онное  или р елаксац и он н ое  вн ут­
реннее  тр ение) .  В о бласти  достаточно высоких н ап р яж ен и й  при 
норм альной  температуре, влияни е  последнего несущ ественно по 
ср авнени ю  с м икропластическим и сдвигами. С повы ш ением  тем п е­
рату р ы  сопротивление м икропластической  деф о р м ац и и  у м ен ьш а­
ется, и, следовательно, д екрем ент  зату х ан ц я  растет. К ром е того, 
с ростом тем п ературы  количественно растет  влияни е  на рассеяние 
энергии в м атер и але  диф ф у зо р н ы х  процессов, в связи  с их интен­
сификацией.

П олученны е р езультаты  в виде граф и ков  относительного и зм е­
нения д ем п ф и рую щ ей  способности (при о. =  15,0 к г / м м 2) с ростом 
тем п ературы  — f V ° Q* представлены  на фиг. 1 , значения лога ­
рифмического декремента при нормальной температуре (8Н) в 
таблице 2 .

П олученны е результаты  п ок азы ваю т  слабую  зависи м ость  д ем п ­
ф ирую щ ей способности ж ароп рочн ой  аустенитной стали  ЭИ612 от

Таблица 2
Логарифмический декремент затухания колебаний при нормальной

температуре

Логарифмический декремент затухания колебаний 8, %

а кг/м м 2 матер. 2 ,0 4,0 5,0 6 ,0 8 ,0 10,0 12,0 14,0 15,0 16,0 18,0 20,0

Э И 6 1 2 .......................... 0 ,12 0,14 0,155 0,17 0 , Ь 0,20 0,215 0,23 0,24 0,25 0,31
1X13 (вое. отп,) . . . — 1,60 2,15 2,60 3,15 3,35 3,40 3,00 2,90 2,85 2,65 2,55
1X13 (низк. отп.) . . — 0,16 0,18 0,19 0,21 0,23 0,24 0,25 0,25 — — —
1X13 (с повыш. сод.

с е р ы ) .......................... — 0,70 1 ,10 1,50 1 ,95 2,30 2,45 2,50 2,40 2,45 2,15 1,80
АМг-5В.......................... —. 0,62 0,64 0,69 0,83 — — — — .— — —
АМг- 6 .......................... 0,63 0,69 0,73 0,75 0,78
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н а п р яж е н и я  при всех тем п ературах .  С ростом тем п ературы  цемен­
ти р у ю щ ая  способность ЭИ 612 постоянно повы ш ается  до 650°С. 
Н екоторое  сниж ение д екрем ента  имеет м есто при тем п ературе  
300°С в области  н ап р яж ен и й  10,0— 18,0 к г /м м 2.

П о с л е  650°С демпфирую щ ая спо­
собность ЭИ-612 резко растет. ЭИ-612 
предназначается  д л я  лопаток турбин с 
рабочей температурой до  6 5 0 —680сС, 
а т а к ж е  поковок  дисков  и роторов. 
Д л я  дю ралю м ина АМг-5Б и А М г - 6  

характерна слабая  зависимость д ек р е ­
мента затухания  колебаний от нап ря­
ж ен и я  в пределах 2 ,0— 7,0 кг / мм2. С 
ростом температуры демпфирование 
растет незначительно до 250°С. Р езкий 
рост наблю дается  после 300°С.

С таль  1X13 является  ферритной 
нерж авею щ ей высокохромистой сталью , 
к о то р ая  наш ла широкое применение в 
турбостроении для рабочих температу­
ра до 400— 450°С.

М еханические свойства стали  1X13 
весьма чувствительны к х ар актер у  тер ­
мообработки. Испытаниям подверга­
лись  три партии стали 1X13. Одна 
партия  подвергалась  закал к е  с после­
дующим низким (при 420°С) отпуском 
(другая — такой ж е  зак ал к е  с вы ­

соким (760°С) отпуском. Т ретья  парти я  отли чалась  от двух пре­
ды дущ их по химическому составу  (табли ц а  3), т а к  к а к  она содер-

Таблица 3

Химический состав стали 1X13

Мате­ с Si Мп Сг №
S Р

Примечаниериал не более

1X13 0 , 0 9 -
0,15

< 0 ,5 0 < 0 , 5 0 12 ,0— 
14,0

0,60 0,030 0,035 ГОСТ 5632-51

1X13 0,09 0,31 0,45 13,6 0,35 0,023 0,026 Зак . — 1000°, 2ч., воз. 
Отп. —420°, 2 ч, г оз.

1X13 0,12 0,29 1,09 13,85 0,19 0,22 < 0,022 С повышен, содерж. 
серы

ж а л а  в 1 0  р а з  больш ее количество серы, а т а к ж е  по р еж и м у  т е р ­
мообработки  ( з а к а л к а  1000°С, 1,5 часа, м асло  и отпуск 720°С, 2 ч а ­
са воздух) .
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С таль  1X13 п р и н адл еж и т  к классу  ф ерром агни тн ы х сталей , д ля  
которых весьма существенную  роль при рассеянии энергии коле­
баний в м атер и але  и грает  эф ф ек т  механострикции.

Этот эф ф ект  рельефно проявляется  при изучении зависимости 
дем п ф и рую щ ей  способности 1X13 от н ап ряж ен и я .  Д л я  партии с т а ­
ли 1X13, подвергнутой вы соком у отпуску (760°С) при норм альной 
тем п ературе  рассеян ия  энергии в м атери але , в основном о п ред еля ­
ется механострикционны м эф ф ектом  [1]. Вследствие этого с ростом 
н ап ряж ен и й  от 2 , 0  до 8 . 0  к г /м м 2 декрем ент  растет, достигая  м а к ­
сим альны х значений в области  7,0-4-8,0 к г / м м 2, а затем  до 20 к г / мм2 

постепенно сниж ается . Эта картин а  х ар а к те р н а  и д л я  тем п ератур  
50— 300°С. П о мере при бли ж ен и я  к точке К ю ри д л я  дан ного  м а ­
т ер и ал а  к р и вая  сгл аж и вается ,  при тем п ер ату р ах  400— 550°С имеет 
место с л а б а я  зависимость  декрем ен та  от н ап ряж ен и я .  П ри  600°С 
н аб л ю д ается  х арактерн ы й  рост декрем ента  с ростом нап ряж ен и й  
на всем д и ап азо н е  испытаний (2,0— 16,0 кг /м м 2).

Н а хар ак тер  зависимости д екрем ента  от тем п ературы  д ля  ст а ­
ли  1X13, о к азы в ает  т а к ж е  существенное влияние в процессе дис­
персионного твердения. В ы деления карбидов  из твердого  раствора  
при 450— 500°С затр у дн яю т  возм ож н ость  пластического д еф о р м и ­
ровани я  зерен, что приводит к снижению  д ем п ф и рую щ ей способ­
ности и ее слабой  зависимости  От уровня н ап р яж ен и й  при у к а ­
занн ы х  тем п ер ату р ах  [2 ].

Сущ ественное влияни е  на зависимость  рассеян ия  энергии в 
м атер и але  от н ап р яж ен и я  и от тем п ературы  д л я  1X13 оказы вает  
терм и ческая  обработка  и некоторые изменения в химсоставе.

Д л я  партии стали 1X13, подвергнутой после за к а л к и  низкому 
отпуску (420°С) эф ф ек т  механострикции не проявляется , величина 
д ем п ф и рую щ ей  способности в 1 0  раз  меньше, чем в случае вы со­
кого отпуска, имеет место с л а б а я  зависимость декрем ентов  от н а ­
п р яж ен и я  при всех тем п ер ату р ах  испытаний. С повыш ением тем ­
пературы  н аб л ю д ается  последовательны й рост дем пф ирую щ ей 
способности до 350°С, после чего декрем ент несколько сни ж ается  
с минимумом при 500°С. Р езк ое  повышение дем п ф и рую щ ей  способ­
ности наступает  после 550°С.

И спы тания  партии стали 1X13 с повыш енным содерж анием  серы 
показали , что в этом случае  дем п ф и р у ю щ ая  способность п р акти ­
чески соответствует дан ны м  д л я  партии 1X13 с высоким отпус­
ком, начиная  с 250°С.

Д о  этой тем п ературы  значения  дем п ф и рую щ ей  способности д ля  
серийной партии  1X13 л е ж а т  м еж д у  значениям и  д л я  партии стали 
1X13 с высоким и низким отпуском и н орм альны м  содерж анием  
серы.

Р езу л ьтаты  определения дем пф ирую щ ей способности ж а р о п р о ч ­
ных сталей  и д ю ралю м и н а  показы ваю т, что с ростом тем п ературы  
логариф м и ческий  декрем ент  зату х ан и я  колебаний, к а к  правило, 
растет. В лияние тем п ературы  на рассеяние энергии в м атер и але  
р азлично  д ля  различны х м атер и ало в  и м ож ет  изм еняться  с изм ене­

397



нием терм ообработки . П ри  общ ем росте д ем п ф и рован и я  за  счет 
потерь энергии механических колебаний в м атер и але  с ростом те м ­
пературы , при некоторых, хар ак тер н ы х  д л я  испытуемого м а те р и а ­
ла , тем п ер ату р ах  могут иметь место изменения дем п ф и р у ю щ ей  
способности, связан н ы е  со структурны м и п р ео б р азо ван и ям и  в м а ­
тер и ал е  под воздействием  тем п ературы  и нап ряж ений .
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