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Вибрационная прочность и надежность авиационных двигателей
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ВЫНОСЛИВОСТЬ НЕКОТОРЫХ СПЛАВОВ ПРИ высокихЧАСТОТАХ
С оздание  новых вы сокопрочных м атер и ало в  и их ш ирокое при­

менение в конструкциях, испы ты ваю щ их переменные нагрузки, 
тесно связано  с изучением проблемы  усталостной  прочности 
металлов . Особое значение эта  проблем а имеет д ля  р азвития  сов­
ременных конструкций двигателей , д етали  которых р аботаю т  в 
очень «жестких» условиях к а к  по нагрузке, т а к  и по температуре.

Н аи более  н агруж ен ны м и являю тся  л опатки  турбины  и ком ­
прессора, нах о д ящ и еся  под воздействием высоких тем п ератур  в 
условиях  сл о ж н он ап ряж ен н ого  состояния и под действием ви б р а ­
ционных нагрузок, величина и частота которых могут изм еняться  
в ш ироких пределах  во врем я  работы  двигателя .

Ц елью  настоящ ей  работы  и явл ял о сь  установление влияния  
переменных н агрузок  высокой частоты на вибрационную  прочность 
лопаточны х м атери алов . О бычные машины, прим еняем ы е при ис­
пы таниях на круговой изгиб, осевое р астяж ен и е  — сж атие , р а б о ­
таю т  при сравнительно низких частотах  (25— 50 гц)  к переход на 
м аш и ны  с более высокими ч астотам и  н агр у ж ен и я  (до 5000 гц)  по­
зволит сократить время на построение кривой а — N,  а полученные 
при этом дан ны е в ряде  случаев будут иметь прям ое  прилож ение 
к  прак ти ке  проектирования, например, л о п ато к  турбин и компрес­
соров, вибрирую щ и х с частотам и  порядка  1000 гц  и выше. В связи 
с этим является  актуальн ой  зад ач ей  создание вы сокочастотных 
усталостны х маш ин д л я  исследования  м атериалов .

В условиях  комнатной тем п ературы  изменение частоты  не от­
р а ж а е т с я  на величине предела выносливости в довольно ш ироких 
пределах . И сследован и ям и  было установлено, что при изменении 
частоты при лож ения  нагрузк и  в п ред елах  от 1000 до 5000 циклов 
в минуту (15— 85 гц)  предел выносливости м еталлов  и сплавов  
практически  не изм еняется , если нет добавочного влияни я  других 
ф акто р о в  (коррозии и т. п .) .
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В работе  К р а у зе  [1] увеличение частоты  с 25 до 500 гц  привело 
к повыш ению предела  выносливости д ю р ал ю м и н а  на 8 — 1 0 %.

А налогичная  картин а  б ы ла  получена Б. Н. В асильевы м  при 
испытании с п л ав а  Э И 437Б  при тем п ературе  700° при ч астотах  40 и 
500 герц. П овы ш ен и е  предела  усталости  составило  около 10%.

Т. Л о м а с  [2] в своих исследованиях повы ш ал  частоту  испытаний 
до 2500 гц.  Он и зучал  разли чн ы е  сорта  стали, начиная  с у глеро­
дистой, перлитной, хром ом олибденовольф рам овой  и кончая  аусте- 
нитной.

Р езу л ь таты  этих исследований выявили, что д л я  исследованны х 
м атери алов  пределы  усталости, установленны е на б азе  1 0 8 циклов, 
с увеличением частоты  циклов, повы ш аю тся, до некоторого м ак си ­
мума в ди ап азо н е  частот от 1 0 0 0  д о  2 0 0 0  гц,  а затем  начинаю т п а­
дать ;  исклю чением явились результаты  испытания аустенитной 
стали , предел  выносливости которой повы ш ался  вплоть до 2500 гц.

Н а р я д у  с этим, необходимо отметить обратную  зависимость  
м еж д у  пределом  выносливости и частотой при нанесении р езу л ь ­
татов  испытаний в координ атах  н ап р яж ен и е  — врем я. П ри  од и н а­
ковой продолж ительности  испытания на разн ы х  частотах , кривые 
вы носливости (а — х), полученные при более высоких частотах  
р асп олагаю тся  ни ж е кривых, полученных на  меньш их частотах. 
Р езу л ь т а ты  такого  исследован ия  алю миниевого  с п л а в а  R R  — 56 
приведены д л я  д и а п а зо н а  частот от 24 до 3850 гц  (3).

Учитывая Rce эти с о ­
ображ ения, была создана 
высокочастотная установ­

лены»»!!* печыь кд и Пр0ведены исследо­
вания некоторых метал­
лов с целью выявления 
влияния высокой частоты 
на величину предела вы­
носливости. Блок-схема 
этой установки представ­
лена на фиг. 1 .

Установка резонансно­
го типа, позволяет дово­
дить  до  разрушения образ­
цы при изгибе в одной 
плоскости в условиях  их 

резонансных колебаний. В озбуж дение колебаний осущ ествляется  с 
помощью мощ ной электромагнитной системы, состоящ ей из у си л и ­
теля 4 и преобразователя, возбуж даю щ его резонансные колебания  
испытываемых образцов. Электромагнитный преобразователь пред­
ставляет  собой консольно закрепленную балку, с зажатым на ней 
в патроне образцом, конец которой находится в магнитном поле 
переменного тока звуковой частоты, создаваемом специальными 
обмотками. П итани е  обмоток производится от усилителя мощностью 
25 кет.  Согласование выхода усилителя  с нагрузкой осущ ествляет­
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ся изменением числа витков обмоток (обмотки секционированы).
И сп ользуя  принцип динам ического  дем п ф ера ,  роль которого 

вы полняет  образец , на п р ео б р азо вател е  получаем  значительны е 
ам плитуды  колебаний о б р аз ц а  при весьм а  м алы х, по сравнению  с 
ними, ам п ли тудах  колебаний балки.

У становка п о д страи вается  в резонанс изменением дли ны  балки 
и частоты звукового генератора. Состояние резонан са  определяется  
по наибольш ей ам плитуде  колебаний о б р азц а  при зад ан н о м  уровне 
входного сигнала  от звукового генератора.

И спы тание  сплавов  САП, ВТЗ-1, ЭН961 и типа ЭН617 п рои зво ­
дилось  на гладких  цилиндрических о б р аз ц а х  консольного типа с 
д и ам етром  рабочего сечения 7,52 мм  и цилиндрическими голов­
кам и  диам етром  15 мм д ля  закреп лен и я  их в патроне на балке.

Р а б о ч а я  д ли н а  образцов  у ст ан а в л и в а л ас ь  в зависимости  от 
частоты испытания f  и м одуля  упругости м етал л а  Е  при т е м п е р а ­
ту р е  испытания. О пределение рабочей длины о б р азц о в  (/,,) про­
изводилось по ф орм уле  1 на основе расчета собственной частоты 
консольно закреп лен ной  балки  равного сечения, колеблю щ ейся  по 
1 тону.

где: 1р — рабочая длина образца, мм.
f  — частота колебаний образца, сек.

Е  — модуль упругости исследуемого металла, кг!мм,
J  — момент инерции рабочего сечения, мм*, 

т  — масса на единицу длины  кг.сек2! мм.
А м плитуда  колебаний о б р аз ц а  р ассчи ты валась  в зависимости 

от зад ав аем о го  н ап р яж ен и я  по формуле:

где Л — амплитуда колебаний, мм;  
d — диаметр рабочего сечения, мм;  
о — задаваемое напряж ение, кг!мм2 

и д л я  задан ного  уровня н ап р яж ен и я  п о д д ер ж и в ал ась  постоянной. 
П р и  вы сокотем пературны х испы таниях изменение тем п ературы  по 
высоте о б р азц а  не п ревы ш ало  ±5°С.

З а м е р  ам плитуды  колебаний производился  оптическим методом 
с точностью до 0,01 м м  с помощью микроскопа М БС-2.

П ри  проведении испытаний ф и кси ровался  момент появления 
трещ ины  в о б р азц е  по уменьш ению  его собственной частоты и 
испытание п р ек р ащ ал о сь  в момент, когда  трещ ин а пройдет поло­
вику  сечения.

Количество циклов, которые в ы д ер ж и в ал  образец  в процессе 
испытания, ф икси ровалось  пересчетным устройством ПС-10000. 
2 6 — 3 8 6 5  4 0 1

(1)

/ 2
А  =  0 ,5682 ~-г--а-мм,



О б ъ ектам и  исследования являли сь :  м атер и ал  САП, титановы й 
сплав  В Т З — 1, сталь  ЭИ961 и ж ар оп рочн ы й  сплав  типа ЭИ-617.

О б р азц ы  м атер и ала  САП (сп екаем ая  алю м и н и евая  п у д р а )  из­
го тав л и в ал ась  из прутков д и ам етром  2 0  мм.  М еханические свой­
ства этой партии  м атер и ала ,  с о дер ж ащ ей  8,9% А120 3 и 0 , 1 2  Fe,
приведены в следую щ ей табл и ц е  1 .

Таблица 1

Механические свойства материала САП

г, ° с °ПЦ
кг/мм2

=0-2 
кг/м м 2

°г>
к г / ж л г 2 S % 4 %

Е
с т

кг/мм2

203 10,6 24,8 36,2 6 ,8 п ,1 6,600
300° 8,1 16,12 19,5 5,2 17,9 4,400
500= 4,4 10,0 11,0 1,2 10,5 3,700

Р езу л ь таты  исследования, приведенные на рис. 2, показы ваю т, 
что пределы выносливости образцов  С А П -а повы ш аю тся  с увели­
чением частоты  испытания как  при нормальной, т а к  и при повы ­
шенных тем п ературах . П овы ш ение частоты п ри лож ения  нагрузки

от 1150 до 2000 гц  приводит к по ­
вышению з _ ь  полученного на базе 
2 -108 циклов при температуре 450°С 
от 4 до 5 кг /м м 2 на 25% ), что 
д ля  данного материала, имеющего 
предел выносливости при изгибе с 
вращ ением при температуре 500° и 
частоте 50 гц  3 кг!мм2 на базе 2 .10 7 

циклов, является  весьма сущ ествен ­
ным.

Н аиболее  полные результаты по 
влиянию частот на пределы вынос­
ливости были получены при испыта­
ниях сплава ВТЗ-1. И сследовались  
образцы' трех плавок — 422, 423 и 
405. Химический состав и механи­
ческие свойства плавок соответство­
вали требованиям технических у сл о ­
вий и были близки м еж ду собою 
(см. таблицы 2  и 3). О днако окон­

ч ательная  механическая обработка образцов этих плавок была 
различной: образцы плавок 422 и 423 полировались до чистоты 
поверхности VWV Ю, а образцы плавки 405 до VVVV И  — 12 (без 
промежуточного процесса ш лифования).

Р езу л ь таты  испытаний, приведенные на рис. 3, у к а зы в а ю т  на 
повыш ение п редела  выносливости с увеличением частоты при ло­
ж ен и я  нагрузки. В частности, повыш ение частоты  от 600 д о  
402

Фиг. 2. Зависимость предела вы­
носливости материала САП от 
температуры и частоты испытания
0 — частота 50 гг*, база испытаний;
2.10?; частота 1150 г ц  \ Б аза испытаний 

0 — частота 2000 г ц  f г * 102



Химический состав  сплава ВТЗ-1.
Таблица 2

№  плавок Ti А1 Сг Мо
Примем не более

Fe Si С о 3 На' N2

405
423

осн.
осн.

5,5
4,57

2 ,2  
1,89

2,1
2,14

0,53
0,38

0,11
0,23

0,08 _ 0,024 0,024

Т а б ли ц а  3
Механические свойства сплава ВТЗ-1

T-ра 'С №  пла­
вок °Ь 6 4 A k Н В ^ОГН.

мм

20 С 405 109,1 10,4 30,5 4,78 321 3 д
20°С 422—423 110,0 11,0 33,8 — -- —-

450°С — 58 14,0 35,2 -- ---

2400 гц  приводит к увеличению п редела  выносливости сп лава  
ВТЗ-1 при тем п ературе  450°С от 32 до 40 к г /м м 2 ( — 25% ).

С равн ен и е  р езультатов  испытания при тем п ературе  20°С об­
р азц ов  п л ав о к  422, 423 с о б р азц ам и  п лавки  405 показы вает , что 
значительное  влияние на  увеличение б i о к а зы в а е т  исключение

Таблица 4

М еханические свойства стали ЭИ961.

Т-ра f  С
кг, мм

V 2  
к г /м я?

°пц
кг/ди;2

8 % 4 % а к
Е

к г /м м 2

20 130,3 117,2 111,0 15,3 07,3 9 ,7 20.000
500 105,3 97,0 92,0 13,9 66,2 13,0 14.500
550 92,8 87,8 81,3 11,2 64,0 14,7 12.500

Фиг. 3.  Зависимость предела вынос­
ливости сплава ВТЗ-1 от частоты и 

температуры испытаний.
П лавки  422, 423. База испытания —107 . 

Температура испытаний —20СС. П л ав к а  405. 
База — 10*», температура —20°С. 0 — п лавка  

405. База — 10^, температура — 450°С.

—tк..... т\  !1

ik
,1

j ! ^
1

500
ЪевР'ерйЩира аспьцг'чнич°г

550

Фиг. 4. Зависимость предела вынос­
ливости от температуры и частоты 

испытания стали ЭП961.
О — частота 200 гц  3 
о — частота  1000 г ц  / База  испытании 
0 — частота 1400 г ц  J Ю®

2* 403



р еж и м а  ш ли ф ован и я  и повыш ение чистоты поверхности при ме­
ханической о бработке  о б р азц о в  этого сплава.

Р езу л ьтаты  испытания стали Э И 86! получены на об р азц ах ,  
изготовленных из прутков 0  40 м м  плавки  П -528— 58 с отпуском 
580°С. М еханические свойства этой стали представлены  в т а б л и ­
це 4.

Н а  рис. 4 представлены  результаты  испытания этой стали, ко­
торые свидетельствую т о повышении предела  выносливости с 
увеличением частоты  при лож ен и я  нагрузки.

А налогичная  картина получена и при испытании ж ароп рочного  
сп л ава  типа ЭИ617.

Т аким  образом , все результаты  исследования, проведенные по 
различны м  сп лавам , показы ваю т  увеличение п редела  вы носливо­
сти с повыш ением частоты  при лож ения  нагрузки. Н а величину 
предела  выносливости одних сплавов  частота воздействует более 
резко  (наприм ер, на сп лав  В Т З -1 ) ,  на другие  менее зам етно  
(сталь  Э И 961).  П ричин а  повыш ения предела выносливости с 
увеличением частоты при лож ения  нагрузки , пока не ясна и в н а ­
стоящ ее  врем я  нельзя  сделать  каких-либо определенны х выводов, 
объ ясн яю щ и х  это явление.

Д л я  окончательного  суж дения  о различной скорости в о зр а с т а ­
ния п редела  выносливости различны х сплавов  с увеличением ч а ­
стоты испытания, необходимо провести дополнительны е исследо­
вания.
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