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ВОПРОСЫ ТЕОРИИ И ИССЛЕДОВАНИЯ
ЭРОЗИОННОЙ ПРОЧНОСТИ КОМПРЕССОРОВ ГТД

Увеличение требований к надежности и ресурсу дви гателей  в у сло 
виях интенсификации рабочих процессов и всепогодного использования 
привело к возрастанию роли конструкционной прочности -  прочности 
конструкции с  учетом м еталлургических, технологических и конструкцион
ных факторов в услови ях эксплуатации.

Определяющий вклад в развитие этой области знаний внесен акаде
миком Н.Д.Кузнецовым. Им показано / I/ , что  эрозионно-коррозионное 
воздействие внешней среды, особенно активное при переменных н агр у з
ках, вызывает более 4 0 $  прочностных деф ектов. Н .Д.Кузнецов постоянно 
уделяет внимание развитию такого направления конструкционной прочнос
ти, как эрозионная прочн ость, поскольку эрозионное изнашивание -  
одна из причин ограничения надежности и р есур са  ГТД /2/. Т ак , в США 
досрочно снимается более 300 самолетных ГТД еж егодно, из которых 
до 7 5 $  и з - з а  повреждения (забоин ) лопаток посторонними предметами 
и примерно 30% из них вследстви е эрозии лопаток. Кроме т о г о , крупные 
частицы, вызывающие забоины, могут при этом  дробиться и затем  эроди
ровать ступени. Интенсивнее изнашиваются ГТД пилонной компоновки и 
вертолетные. Изнашивание обусловли вается  соударением лопаток с т ве р 
дыми (п есо к) и жидкими (капли дождя) частицами и интенсифицируется 
при последовательном воздействии жидких, а  за тем  твердых частиц /4/.

Прогнозирование, диагностирование и обеспечение эрозионной 
прочности лопаточных машин -  актуальная и важная за д а ч а , изучению 
которой посвящ ается в с е  больше работ / 2 -7 / .

Эрозионная прочность не коррелируется в широком диапазоне с 
общепринятыми механическими характеристиками материалов и их комби



нациями. Это сам остоятельн ое св о й с т в о , зависящ ее от многих ф акторов, 
которое должно и зу ч а т ь ся  с  позиций систем ного подхода / 5/ . Процесс 
эр ози и, механика нагружения и механизм повреждения и и зн о са  деталей 
при воздействии твердых и жидких ч асти ц , содержащихся в газовом  пото
к е ,  определяю тся соотношением характеристик системы, состоящ ей из 
д в у х  взаимодействующих си стем :

системы нагружения с  е го  интенсивностью , часто то й , площадью при
ложения, направлением, длительностью , зависящими от ско р о сти , диамет
р а , у г л а  воздей стви я  части ц , расстоян ия между ними;

системы -  м атериала, а котором формируются напряжения, с присущи
ми ему характером основы (ж ел езн ая , н и келевая, титановая и т . д . ) ,  
структурой (размеры, форма зер ен , су б зер ен , особенности их границ), 
частотными характеристиками структурных составляющих, склонностью к 
фазовым превращениям и остаточным напряжениям.

Механизмы эрозионного повреждения дополнительно усложняются их 
зависимостью  от рельефа поверхности образца (д е т а л и ), изменяющегося 
в различных периодах и зн оса .

Схема исследований эрозионного изнашивания ГТД п редставлен а на 
р и с . I .

Б а за  опытных данных (Б д ) включает в себ я  первичные сведен и я,н еоб
ходимые для р асчетов изнашивания.На р и с ,2 и 3 они приведены лишь по 
двум позициям БД, свидетельствующим о многофакторности проблемы.

Материалы БД подлежат стати сти ческой  и вероятностной обработке с 
помощью специально разработанных процедур. Например, количество и 
характеристики вл а ги , попадающей на вход ГТД эксплуатируемого типа, 
при известны х компоновке н а  ЛА, профиле п олета  с учетом вероятности 
и хар актер а дождя на т р а ссе  определяются с  использованием методики, 
приведенной в работе / 2/ . Для определения коли чества и характеристик 
твердых части ц , попадающих в ГТД, необходимо з н а т ь , кроме сведений, 
приведенных на р и с. 3 ,  хар актер  покрытия, условия эксплуатации 
аэродрома и ЛА, а при использовании ГТД с  пылезащитными устройствами 
(ПЗУ) -  учитывать характеристики последних. Перечисленные данные -  
исходные д ля р а сч е т а  характеристик ч асти ц , взаимодействующих с  лопат
ками ком прессора; при этом использовались модели движения двухкомпо
нентных потоков во входных устр о й ствах  с различными газодинамическими 
параметрами / 2 ,6 ,7 / .  Соответствующие методики использую тся для опре
деления характеристик частиц на различных режимах работы ГТД и в 
экстремальных условиях (например, при попадании в ливень или пылевую 
бурю ). Р езу л ьтаты , при известны х эрозионной прочности материала и 
конструктивных особенн остях СУ, использую тся д ля р асчетов изнашивания
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Р и с .  2 .  Сведения по осадкам , необходимые д ля БД

с  применением одной из моделей в п акете программ, представленных в 
порядке увеличения их сложности на рис Л .

Остановимся на эти х  м оделях.
Модель изнашивания элементов ДЛА жидкими частицами с  и сп ользова

нием теории подобия и анализа размерностей формализована, не требует 
проникновения в сущ ество процессов изнашивания, учитывает только 
внешние услови я, определяющие взаим одей ствие. Необходимо зн ать  лишь 
влияние сочетаний входных (воздействующ их) параметров на выходные 
(н а  изнаш ивание).

9 2
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Согласно ж  -тео р ем е принимается, что потеря массы изнашивае
мым элементом

лМэ =/(/>Ж9 АМ^  ,  Pr y € ,fi, Ц н Г р ,с С , т), ( j )

где , v ^ , -  плотность и кинематическая вя зк о сть  жидкости со о т в е т 
ствен н о ;

, W  -  характерный размер и ско р о сть  частицы соо тветствен н о; 
д / Ч  -  м асса  жидкости, изнашивающей образец ;

р  -  давление г а з а ,  увлекающего частицы;
/ , /4. -  характерный размер и ш ероховатость образца с о о т в е т ст 

венно;
оС -  уго л  между вектором скорости частицы и поверхностью 

образц а.
Выбираются основные единицы измерения: /  -  длина; /У  -  масса

Т  -  время; базисные параметры: . Р ^ с , d - ж  ’ 2 ^  •
Поскольку число части ц , воздействующих на п оверхн ость,

=  А Мж  (^r )  ,

уравнение ( I )  методом нулевых размерностей приводится к виду 

у  — лу- __ п Р г  , Ц »£  Ъ  , А  М  . ty>/Fp , £  .

V  ’.Рж  ’  dM; ’  « * г

о -гг- tt-H C m - P r  rr w  % *€ Ъ  , /
З д есь  Я я = -2 ^ ~ - ^ . ^ р е \------------- — — r - ~ £ u  '^7V^ =Z~ / --------------- ~ кРитеРии

V  - A W  CLp+p
Рейнольдса, Эйлера и гомохронности соо тветствен н о ;

J t ^ =  -— ^ 1 ^  -  критерий, учитывающий число воздействующих части ц ; 
Р ж  /
Vq5p 6 .'7г = - г симплексы скоростей  и геометрических параметров

^  V * c ,JV7 d Z ' J * d™
^  соо тветствен н о .

Симплекс ^  о п у скается , если изнашивание установивш ееся. 
Тогда уравнение регрессии примет вид

Р Р Р  х 7 -  ( 3 )
Л '  'Ж

Постоянная Н и коэффициенты & * о л С  ■> и. ■> С  * ~ опытные.
Эксперимент планируется с  использованием управляющих факторов

Трнс' Жж *ЛМд1в9% ф  Р р  . €  и выходного параметра д М э  .
Для отыскания постоянной и степенных коэффициентов уравнения



(3 ) нужно выполнить при дробном факторном эксперименте 16 опытов 
/II/, обеспечивающих достаточную точность определения искомых величин. 
Постоянная и коэффициенты должны быть одинаковыми в опытах в с е х  и с с л е -  
дователей, испытывающих, например, на роторном стен де / I/  один и тот 
*ц материал в одинаковом состоянии. При переходе к оценке и зн о са  ло
паток компрессора необходимо учитывать особенности его  газодинамики,
>1 частности отсу тстви е области сжатия между частицей и лопаткой, 
своеобразие рельефа и т .д .

Для р а сч е т а  изнашивания твердыми частицами аналогичное уравнение 
(•агрессии приведено в работе /9/. П оскольку для эрозии хар актерна 
i-татистическая природа процессов разрушения, связан н ая со  структурной 
неоднородностью изнашиваемой поверхности и локальностью н агр у зо к , 
целесообразно р ассм отреть модель изнашивания элементов ДЛА частицами 

использованием стати сти ч еско го , вероятн остн ого подхода / 10/ .
В р езу л ьтате  у д ается  оценить эрозионное изнашивание д ета л ей . 

Однако и в Этом случае ряд его  особенностей не уч и ты вается , что обус
ловливает весьм а приближенный характер прогнозирования.

Несколько физичнее, но и сложнее "эн ергети ческий " подход к р а с 
исту и зн о са . Его возможность обсуждалась как с позиций механики р а з
рушения / 1 ,1 1 ,1 2 / ,  так и с позиций термодинамики / 13/ . При этом  и с
пользовалось представление о разрыве межатомных свя зей  разрушенной 
чисти материала в р езультате накопления и усвоения им в п р о ц ессе , 
например, газоабрази вн ого изнашивания энергии (ч а с т ь  подводимой 
энергии р а с с е и в а е т с я ) , когда  в контактных зон ах энергия п осту п атель
ного движения частиц скачкообразно п р еобр азуется  в энергию волновых 
и колебательных п р оц ессов. О тмечалось, что насыщение энергией продук
тов и зн оса в зависимости от условий нагружения может м еняться н а  н е с 
колько порядков. В работе /14/ в р езу л ьта те  обобщения предьщущих 
исследований и с учетом положений монографии /15/ п р ед л агается  ориен
тироваться на удельную энергию разрушения Е р  . Такой подход прием
лем, например, в многоцикловой области нагружения при оценке изнаши- 
иания сплавов однородной структуры. В этом случае и сп о льзуется  
модель изнашивания элементов ДЛА частицами с  учетом эн ер гети ч еского  
подхода. Зависимость инкубационного периода ряда материалов от Е р  
подтверждает возможность использования этой  модели. Однако необходи
мость прогнозирования изнашивания в широком диапазоне определяющих 
ого параметров, опирающегося на возможно более глубокое проникновение 
и физическую сущность пр оц есса, за с т а в л я е т  обрати ться к модели, учи
тывающей и обобщающей наиболее ценные положения известны х моделей.

П р едлагается комбинированная стр уктурн о-эн ер гети ческая м одель.



Режим изнашивания может прогнозироваться с помощью критериальной 
модели (уравнение ( 3 ) ) .  Рассмотрим д а л е е  комбинированную модель с 
использованием б к а ч е ст в е  примера режима многоциклового взаим одейст
вия жидких частиц  с пластическими металлами. П оследовательное р азви 
тие изнашивания в соответстви и  с  этой  моделью и уровень е го  аналити 
ч еско го  описания в каждом из периодов представлены в таблице. Показ 
но /2/ , ч то  для многоциклового режима при взаимодействии с  частицами 
жидкости в инкубационном периоде ведущий фактор повреждения -  волны 
Р е л е я , амплитуда которых пропорциональна их длине, так что она значи 
тельн а при ч а ст о т а х  более 100 кГц / 1 6/ . К огда силы упругости , д ей ст
вующие н а  границе частицы (к а п л и ), приложены по нормали к поверхност 
преграды и деформации последней малы, на поверхности под действием 
волны Р ел е я  возникают в радиальном направлении большие динамические 
напряжения растяжения / 17/ . Они быстро убывают в глубину материала, 
и энергия разрушения н акап ливается в тонком поверхностном с л о е . Сбли4 
жение длин воздействующих волн с  размерами элементов структуры или из 
конгломератов сп о со б ству ет  накоплению деформаций, поскольку при каж
дом соударении волны Р ел ея  возбуждают колебания элементов материала. 
Т а к , например, при d *  0 , 3  мм и скорости соударения со  стальной 
лопаткой 40 0  м *с “* длина волны Л  в с е г о  вдвое больше средней вели 
чины зер н а стал и . В процессе взаим одействия жидких частиц с  материа
лом наряду с  упругими происходят микропластические деформации ( гл а в
ным образом в менее прочных зер н ах и на их гр ан и ц ах). Число деформи
рованных элем ентов р а с т е т . В м естах  многократных пересечений кольце
вых микродеформаций, возникающих вокруг центров соударения, происхо
дит передеформация м атериала, образую тся скопления дислокаций, м ате
риал упрочняется и о хрулчи зается . Если э т о  упрочнение недостаточно 
д л я  т о г о , чтобы он при действующем уровне нагружения п ерестал  дефор
м и роваться, накапливать энергию разрушения, то в р езу л ьтате  дальней
ших передеформаций материал выкраш ивается. При воздействии твердых 
частиц инкубационный период в большинстве практических случ аев не 
наблю дается. В заим одействие, обусловленное распространением ударных 
волн, сопровождается микрорезанием, материал вы давливается из валика 
кратера / 16/ , потери м еталла происходят в р езу л ьта те  последовательных 
ударов в материал валика, и процесс изнашивания существенно усложняет 
с я .

Скорость распространения п ластически х волн при ударном нагруженш 
определяется по формуле
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г д е  f  '(£ )= d < 3 / d e  ~ модуль упрочнения, тан ген с угла наклона
кривой б  -  в  в  области пластических деформаций.

При малых пластических деформациях, свойственных многоцикловому 
взаимодействию, скорость пластических волн, от которых отражаются 
упругие волны разгр узки  /16/ , близка к скорости упругих волн.

Процесс "впитывания" материалом энергии при колебаниях зерен 
поверхностного сл о я , не выступающих из н его , в  момент прохождения 
волны, сопровождающийся микродеформациями материала по их границам, 
пока математически не описан.

После выкрашивания материала у границ отдельных зерен и по мере 
в с е  большего их выступания над поверхностью ч асто та  колебаний зер ен , 
а затем  выступов -  конгломератов зер ен , вызванная периодическими сры
вами обтекающего их высокоскоростного потока жидкости, возникающего 
при растекании частицы ( с  учетом продольных и угловых перемещений з е 
р е н ) , уменьш ается. Для зерен стали 20X13 она представлена в  работе 
/ 2/ , где основное внимание уделено определению резонансных ч а с т о т , 
при которых происходит ускоренное разрушение материала, что подтверж
дено экспериментально. Б работе /17/ задача определения ч асто т  колеба 
ний выступающего зерна решалась для случая его  обтекания потоком г а за  
"утяж еленного" посторонними частицами. Отметим, ч то , например, при 
ударе частицы п еск а по металлической поверхности со скоростью 
300 м *с-  ̂ твердая частица разрушается и р астек ается  вдоль поверхности 
подобно жидкой. При ч астотах колебаний зер ен , отличных от резонансных 
/ 1 8 , 19/ , ограничились определением характера распределения напряже
ний в заделке зер н а , резко возрастающих к поверхности материала. 
Аналитического определения влияния этих напряжений на величину микро
деформаций при различных коэффициентах динамичности еще н ет . Данные, 
необходимые для расчетов эрозионного изнашивания при нерезонансных 
режимах, получены из экспериментов.

Сформировавшийся рельеф отступает от поверхности с отламыванием 
частей  отдельных выступов и их новым формированием. На этом этап е темп 
эрозии уменьшается примерно вдвое и изнашивание может быть описано с 
использованием стати сти чески х и вероятностных подходов, что еще т а к 
же не сделано.

При воздействии твердых частиц выраженного рельефа на поверхно- 
ти  деталей не об р азу ется , однако на кромках лопаток, особенно сопло
вых лопаток вертолетных ГТД, возникают пилообразные зубцы -  концент
раторы напряжений, уменьшающие усталостную прочность лопаток на 
30-40.Д еще до т о г о , как они в р езультате эрозионного изнашивания по-



теряли свя зь  с корпусом. Это явление нуждается в дальнейшем изучении.

В ы в о д ы
Предложены функциональная схем а расчетно-теоретических и экспе

риментальных исследований и комбинированная структурно-энер гетичес
кая модель эрозионного изнашивания лопаток компрессоров ГТД. Намечены 
направления, в  которых эта  схема и модели изнашивания желательно с о -  
норшенствовать.

П оказано, что для создания апробированного программно-математи- 
ноского обеспечения уточненного прогнозирования эрозионного изнашива
ния лопаток необходимо дальнейшее пополнение базы опытных и исходных 
данных, в ч астн ости , за сч ет  внедрения разработанного МАИ совместно с 
ЦИАМ ГОСТа на эрозионные испытания материалов / 2 0 / , накопление свед е
ний по эрозионной стойкости лопаток компрессоров в  эксплуатации, опи- 
рмющееся на нормативные материалы по паспортизации эрозионных повреж
дений/
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ОПЕРАТИВНЫЙ КОНТРОЛЬ ДИНАМИЧЕСКОГО НАГРУЖЕНИЯ 
МЕХАНИЧЕСКИХ КОНСТРУКЦИЙ

Для оценки степени усталостного повреждения, внесенного в конст
рукцию в  течение заданного промежутка времени, необходимо знать 
действительные изменения во времени напряжений или их обобщенные 
интегральные характеристики, достаточные для расчета надежности 
конструкций / 1 ,2 / .
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