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Ââåäåíèå

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè âûñî-
êîýôôåêòèâíûõ àâèàöèîííûõ ãàçîòóðáèííûõ 
äâèãàòåëåé (ÃÒÄ) è óñòàíîâîê (ÃÒÓ) íîâûõ 
ïîêîëåíèé íåîáõîäèìî ñîçäàíèå íîâûõ æà-
ðîïðî÷íûõ ìàòåðèàëîâ, à òàêæå  óëó÷øåíèå 
çàùèòû äåòàëåé âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî òðàêòà 
ÃÒÄ ñ ïîìîùüþ òåïëîçàùèòíûõ è æàðîñòîéêèõ 
ïîêðûòèé [1-5].

Â ïîñëåäíèå ãîäû àêòèâèçèðîâàëèñü ðàáîòû 
ïî âíåäðåíèþ êåðàìè÷åñêèõ òåïëîçàùèòíûõ ïî-
êðûòèé (ÒÇÏ)  íà ëîïàòêàõ òóðáèí [2-4 è äð.]. 

Íàèáîëåå ýôôåêòèâíàÿ çàùèòà ìàòåðèàëà 
äåòàëè îò òåïëîâîãî ïîòîêà ïðîèñõîäèò â ñëó-
÷àå èñïîëüçîâàíèÿ êåðàìè÷åñêèõ ïîêðûòèé 
íà îñíîâå äèîêñèäà öèðêîíèÿ ZrO2. Îäíàêî 
âåñüìà ïðîáëåìàòè÷íû âîïðîñû äîëãîâå÷íî-
ñòè, ïîñêîëüêó ñîïðîòèâëåíèå ðàçðóøåíèþ 
ýòèõ ïîêðûòèé ïðè ðàñòÿæåíèè î÷åíü íèçêîå, 
à â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè â ïîêðûòèÿõ âîç-
íèêàþò íàïðÿæåíèÿ îò âîçäåéñòâèÿ öåíòðî-
áåæíûõ ñèë è çíàêîïåðåìåííûõ òåðìè÷åñêèõ 
íàïðÿæåíèé.

Ýôôåêòèâíîñòü òåïëîçàùèòû ïîêðûòèé è 
èõ äîëãîâå÷íîñòü çàâèñèò íå òîëüêî îò òåïëî-
ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ, õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà, íî 
è îò òåõíîëîãèè íàíåñåíèÿ ïîêðûòèÿ.

1. Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà 

Ñðåäè ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãèé íàíåñåíèÿ 
ïîêðûòèé ëó÷øóþ òåïëîçàùèòó ïðè âûñîêîì 
ñîïðîòèâëåíèè òåðìîìåõàíè÷åñêîé óñòàëîñòè 
îáåñïå÷èâàåò ýëåêòðîííî-ëó÷åâîé ìåòîä [1-3]. 
Ñ ïîìîùüþ óêàçàííîãî ìåòîäà îáðàçóåòñÿ êå-
ðàìè÷åñêîå ïîêðûòèå ñòîëá÷àòîé ñòðóêòóðû 
íà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëè÷åñêîãî ïîäñëîÿ (ïðî-
ìåæóòî÷íîãî æàðîñòîéêîãî ïîêðûòèÿ) ðàáî÷åé 
ëîïàòêè òóðáèíû. Óêàçàííîå êåðàìè÷åñêîå 
ïîêðûòèå ñôîðìèðîâàíî â âèäå ñòîëáèêîâ 
(ðèñ. 1,à,á), íàïðàâëåííûõ ïåðïåíäèêóëÿðíî 
ïîâåðõíîñòè, íà êîòîðóþ îíî íàíîñèòñÿ. Ñòîë-
áèêè êåðàìèêè îáëàäàþò íèçêîé òåïëîïðîâî-
äíîñòüþ è îáåñïå÷èâàþò òðåáóåìóþ äîëãîâå÷-
íîñòü ïðè òåðìîöèêëèðîâàíèè. Ñóùåñòâåííîå 
çíà÷åíèå èìååò òî, ÷òî ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðè-
ñòèêè êåðàìèêè ïðè ðàñòÿæåíèè íåâûñîêèå.

          à)                                        á)
Ðèñ. 1. Ñòîëá÷àòîå êåðàìè÷åñêîå ïîêðûòèå: âèä ïî òîë-

ùèíå (à), âèä ïîâåðõíîñòè (á)
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Ðàçðàáîòàíà íîâàÿ ìåòîäèêà ðàñ÷åòà íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ òåïëîçàùèòíûõ êå-
ðàìè÷åñêèõ ïîêðûòèé ñòîëá÷àòîé ñòðóêòóðû ëîïàòêè òóðáèíû ÃÒÄ â ïîëå äåéñòâèÿ 
öåíòðîáåæíûõ ñèë. Â ìåòîäèêå èñïîëüçóþòñÿ ïîëó÷åííûå ðàñ÷åòíûå ôîðìóëû äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé â ñòîëáèêàõ ïîêðûòèÿ ñ ó÷åòîì ðàçíûõ ñëó÷àåâ èõ çàêðåïëåíèÿ 
ïîä äåéñòâèåì èçãèáà â ïîëå öåíòðîáåæíûõ ñèë. Ðàññìîòðåíû äâà ðàñ÷åòíûõ ñëó÷àÿ. 
Â ïåðâîì ñëó÷àå ÍÄÑ îäèíî÷íîãî ñòîëáèêà ðàññìàòðèâàëîñü ñ çàêðåïëåíèåì åãî íîæêè 
êîíñîëüíî. Âî âòîðîì ñëó÷àå ðàñ÷åò ÍÄÑ ñòîëáèêà â áëîêå ïðîâîäèëñÿ ïðè çàêðåïëå-
íèè åãî íîæêè â îñíîâàíèè áëîêà, à åãî âåðõíåé ÷àñòè â ñïëîøíîé ïîâåðõíîñòè áëîêà 
ñ ó÷åòîì ãèïîòåçû ïëîñêîïàðàëëåëüíîãî äâèæåíèÿ. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòíîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ñòîëáèêîâ ñ ó÷åòîì êîíóñíîñòè. Ïîëó÷åíû 
ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé ïî âûñîòå îäèíî÷íûõ ñòîëáèêîâ è ñòîëáèêîâ, íàõîäÿùèõñÿ 
â áëîêàõ, êåðàìè÷åñêîãî ïîêðûòèÿ ïðè âîçäåéñòâèè öåíòðîáåæíûõ ñèë. Àíàëèç ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé ïî âûñîòå  ñòîëáèêà ïîêàçûâàåò, ÷òî íàïðÿæåíèå â îñíîâàíèè 
ñòîëáèêà â áëîêå çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì â îñíîâàíèè îäèíî÷íîãî ñòîëáèêà. Ïðèâîäèòñÿ 
îöåíêà äîïóñòèìîé òîëùèíû êåðàìè÷åñêîãî ïîêðûòèÿ ëîïàòêè òóðáèíû ÃÒÄ â óñëîâèÿõ 
âîçäåéñòâèÿ öåíòðîáåæíûõ ñèë.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåïëîçàùèòíîå êåðàìè÷åñêîå ïîêðûòèå, ëîïàòêà, ñòîëá÷àòàÿ ñòðóê-
òóðà, öåíòðîáåæíûå ñèëû, ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé.
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                      à)                                      á)
Ðèñ. 2. Ðàçâèòèå òðåùèí â ïîêðûòèè ïðèâîäèò ê âîç-
íèêíîâåíèþ áëîêîâ (à), âåðõíÿÿ ÷àñòü ïîêðûòèÿ (á)

Â äàííîé ðàáîòå ïðèâåäåíà ðàçðàáîòàííàÿ 
ìåòîäèêà ðàñ÷åòà, ïîëó÷åíû ôîðìóëû è âûâå-
äåíû îñíîâíûå àíàëèòè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ. Ñ 
èñïîëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêè  ïðî-
âåäåíû ðàñ÷åòíûå èññëåäîâàíèÿ íàïðÿæåííî-
äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ (ÍÄÑ) ñòîëá-
÷àòîãî êåðàìè÷åñêîãî ïîêðûòèÿ ëîïàòêè ÃÒÄ 
ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî  â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè 
ìàòåðèàëû ëîïàòêè è êåðàìè÷åñêîãî ÒÇÏ íà-
ãðóæåíû öåíòðîáåæíûìè ñèëàìè. Äåôîðìàöèÿ 
ïîäñëîÿ ïîä äåéñòâèåì öåíòðîáåæíûõ ñèë 
ñîâìåñòíî ñ òåìïåðàòóðíîé äåôîðìàöèåé ñî-
ïðîâîæäàåòñÿ óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ ìåæäó 
íîæêàìè ñòîëá÷àòîãî ïîêðûòèÿ, ñðîñøàÿñÿ ïî-
âåðõíîñòü êîòîðîãî ïðè ýòîì ðàñòðåñêèâàåòñÿ 
íà áëîêè è îäèíî÷íûå ñòîëáèêè (ðèñ. 2,à,á).

Ïîä äåéñòâèåì öåíòðîáåæíûõ ñèë ñòîëáèêè 
ÒÇÏ ïîäâåðãàþòñÿ èçãèáó. Íèçêàÿ ïðî÷íîñòü 
êåðàìèêè ïðè ðàñòÿæåíèè (σÂ ≤ 50-200 ÌÏà) 
ïðèâîäèò ê îáëàìûâàíèþ ñòîëáèêîâ âî âðåìÿ 
èçãèáà. Ïîýòîìó ðàñ÷åò ìàêñèìàëüíî äîïóñòè-
ìîé òîëùèíû «ñòîëá÷àòîãî» ÒÇÏ äîëæåí ïðî-
âîäèòüñÿ ñ ó÷åòîì ýêñïëóàòàöèîííûõ íàãðóçîê, 
à òàêæå êîíôèãóðàöèè ñòîëáèêîâ ÒÇÏ ñ ó÷åòîì 
ìåòàëëèçèðîâàííîãî íèæíåãî êåðàìè÷åñêîãî 
ñëîÿ ïîêðûòèÿ òîëùèíîé  10-15 ìêì. Íà ðèñ. 3 
ïîêàçàíî ðàçðóøåíèå (âûêðàøèâàíèå) ïîêðû-
òèÿ íà âûñîòå 10-20 ìêì  ïîä âîçäåéñòâèåì 
ýêñïëóàòàöèîííûõ íàãðóçîê.

Ðèñ. 3. Ðàçðóøåíèå ïîêðûòèÿ

Â àíàëèòè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ ÍÄÑ ñòîëáèêîâ 
êåðàìè÷åñêîãî ïîêðûòèÿ ëîïàòêè òóðáèíû çà-
äàâàëèñü îñíîâíûå óñëîâèÿ: ÷àñòîòà âðàùåíèÿ 

– íà ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå, ðàäèóñ – îò îñè 
âðàùåíèÿ, ïëîòíîñòü ïîêðûòèÿ, ïàðàìåòðû 
ñòîëáèêîâ: d1 – ìêì – äèàìåòð îñíîâàíèÿ 
ñòîëáèêà, d2 – äèàìåòð âåðõíåé ÷àñòè ñòîëáèêà, 
l – âûñîòà ñòîëáèêà (òîëùèíà ïîêðûòèÿ). Ðàñ-
ñìàòðèâàëèñü äâà ðàñ÷åòíûõ ñëó÷àÿ. Â ïåðâîì 
ñëó÷àå ÍÄÑ îäèíî÷íîãî ñòîëáèêà ðàññìàòðè-
âàëîñü ñ çàêðåïëåíèåì åãî íîæêè êîíñîëüíî. 
Âî âòîðîì ñëó÷àå ðàñ÷åò ÍÄÑ ñòîëáèêà â áëîêå 
ïðîâîäèëñÿ ïðè çàêðåïëåíèè åãî íîæêè â îñíî-
âàíèè áëîêà, à åãî âåðõíåé ÷àñòè â ñïëîøíîé 
ïîâåðõíîñòè áëîêà ñ ó÷åòîì ãèïîòåçû ïëîñêî-
ïàðàëëåëüíîãî äâèæåíèÿ. Ïîëîæåíèÿ äàííîé 
ãèïîòåçû çàêëþ÷àþòñÿ â ñëåäóþùåì. Âåðõíÿÿ 
÷àñòü áëîêà ïîêðûòèÿ îáðàçîâàíà ñîåäèíåíè-
åì âåðõíèõ ÷àñòåé ñòîëáèêîâ è ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé ñïëîøíóþ ïîâåðõíîñòü (êðûøó). Ïîä 
âîçäåéñòâèåì öåíòðîáåæíûõ ñèë íà áëîê åãî 
êðûøà íà÷èíàåò ïåðåìåùàòüñÿ ïàðàëëåëüíî 
îñíîâàíèþ áëîêà. Ñ  ó÷åòîì óêàçàííûõ óñëîâèé 
ðàññ÷èòûâàåòñÿ ÍÄÑ ñòîëáèêà â áëîêå â ïîëå 
äåéñòâèÿ öåíòðîáåæíûõ ñèë. Ðàñ÷åòíûå ñõåìû 
îïðåäåëåíèÿ ÍÄÑ ñòîëáèêîâ êåðàìè÷åñêîãî 
ïîêðûòèÿ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4. Èç ðèñ. 1,à  
ñëåäóåò, ÷òî ñòîëáèêè èìåþò êîíóñíóþ ôîðìó, 
÷òî òàêæå îòðàæåíî â  ñõåìàõ íà ðèñ. 4.

Ðèñ. 4. Ðàñ÷åòíûå ñõåìû îïðåäåëåíèÿ ÍÄÑ:
1 – îäèíî÷íûå ñòîëáèêè; 2 – ñòîëáèêè â áëîêàõ;

d1 – äèàìåòð îñíîâàíèÿ ñòîëáèêà,
d2 – äèàìåòð âåðõíåé ÷àñòè ñòîëáèêà,

l – äëèíà âûñîòû ñòîëáèêà

Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ 
ñòîëáèêîâ òåïëîçàùèòíîãî êåðàìè÷åñêîãî ïî-
êðûòèÿ â ðàçíûõ ñëó÷àÿõ çàêðåïëåíèÿ â ïîëå 
öåíòðîáåæíûõ ñèë ïðèâåäåíà íèæå. 

Èçãèáàþùèé ìîìåíò ïîä âîçäåéñòâèåì öåí-
òðîáåæíûõ ñèë ïî äëèíå (âûñîòå) ñòîëáèêà x ñ 
ó÷åòîì åãî èçìåíÿåìîãî ñå÷åíèÿ:

 

,  (1)

ãäå ρ – ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà (êåðàìèêè)  ñòîëáöà,
ω  – óãëîâàÿ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ,
r  – ðàññòîÿíèå îò ñòîëáèêà äî îñè âðàùå-

íèÿ,
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S – èçìåíåíèå ñå÷åíèÿ ñòîëáèêà ïî êîîð-
äèíàòå v,  

MB – ìîìåíò äåéñòâèÿ âíåøíèõ  ñèë â âåðõ-
íåé ÷àñòè áëîêà ïîêðûòèÿ,

v  – òåêóùàÿ êîîðäèíàòà.
Èçãèáàþùèé ìîìåíò îò äåéñòâèÿ öåíòðî-

áåæíûõ ñèë â ñòîëáèêå 

  

. (4)

Íåêîòîðûå âñïîìîãàòåëüíûå ïàðàìåòðû:
ïëîùàäü ñå÷åíèÿ ñòîëáèêà ïî äëèíå õ

 
 (5)

ìîìåíò èíåðöèè ñå÷åíèÿ ïî äëèíå x 

 
 (6)

äèàìåòð êðóãëîãî ñå÷åíèÿ ïî äëèíå ïî äëèíå x 

 
. (7)

Çàòåì 

 
. (8)

Åñëè âåðõíÿÿ ÷àñòü ñâîáîäíà:

 

. (9)

Óñëîâèÿ çàêðåïëåíèÿ ñòîëáèêîâ â âåðõíåé 
÷àñòè (ïëîñêîïàðàëëåëüíîå äâèæåíèå)

  (10)  

  (11)

Òàê êàê y'(0)  = 0 (æåñòêîå çàêðåïëåíèå â 
îñíîâàíèè),  òî 

 

 (12)

 

è óñëîâèå äëÿ ìîìåíòà

 

. (13)

Ïîäñòàâëÿÿ â (10)  ôîðìóëû (1)  ìû ïîëó÷àåì 
ìîìåíò äåéñòâèÿ âíåøíèõ ñèë â âåðõíåé ÷àñòè 
êîëîííû:

  

(14)

Òàêèì îáðàçîì,  ïîëó÷èì Ì (õ):

    

 

. (15)

Çíàÿ M(x)  ìîæíî íàéòè ìàêñèìàëüíîå ðàñ-
òÿãèâàþùåå íàïðÿæåíèå â ñå÷åíèè ñòîëáèêà:

  

 (16)

2. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ

Àíàëèòè÷åñêèå ðàñ÷åòû ÍÄÑ ñòîëáèêîâ 
êåðàìè÷åñêîãî ïîêðûòèÿ ëîïàòêè òóðáèíû 
ïðîâîäèëèñü ïðè ñëåäóþùèõ óñëîâèÿõ: ÷àñòîòà 
âðàùåíèÿ – 10000 îá/ìèí íà ñòàöèîíàðíîì 
ðåæèìå,  ðàäèóñ – 400 ìì îò îñè âðàùåíèÿ,  
ïëîòíîñòü ïîêðûòèÿ – 4,45 ã/ñì3,  ïàðàìåòðû 
ñòîëáèêîâ: d1 = 0,5 ìêì – äèàìåòð îñíîâàíèÿ 
ñòîëáèêà,  d2 = 0,5¾5,0 ìêì – äèàìåòð âåðõíåé 
÷àñòè ñòîëáèêà,  l – âûñîòà ñòîëáèêà (òîëùèíà 
ïîêðûòèÿ).

Íà îñíîâå ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ ÍÄÑ ïî-
ëó÷åíû ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé ïî äëèíå 
(âûñîòå)  îäèíî÷íûõ ñòîëáèêîâ è ñòîëáèêîâ,  
íàõîäÿùèõñÿ â áëîêàõ,  êåðàìè÷åñêîãî ïî-
êðûòèÿ âûñîòîé 100 ìêì ïðè âîçäåéñòâèè 
öåíòðîáåæíûõ ñèë (êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 5,  6,  
7,  8,  9). 

Çàâèñèìîñòü íàïðÿæåíèé â îñíîâàíèè ñòîë-
áèêà îò åãî äëèíû ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 10.

Ðèñ.  6.  Ðàñïðåäåëåíèå èçãèáàþùåãî ìîìåíòà ïî äëèíå 
ñòîëáèêà âûñîòîé 100 ìêì 
(d1 = 0,5 ìê,  d2 = 2,0 ìê): 

1 – îäèíî÷íûé ñòîëáèê,  2 – ñòîëáèê â áëîêå
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Ðèñ.  7.  Ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé ïî äëèíå 
îäèíî÷íîãî ñòîëáèêà âûñîòîé 100 ìêì,  èìåþùåãî ðàç-

íûå ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû:
1 – d1 = 0,5 ìê,  d2 = 5,0 ìê;
2 –  d1 = 0,5 ìê,  d2= 2,0 ìê 

Êîíóñíîñòü  ñòîëáèêîâ îïðåäåëÿåòñÿ ñîîò-
íîøåíèåì  d2/d1.  Èç ðèñ. 8 ñëåäóåò,  ÷òî ïðè 
óâåëè÷åíèè ñîîòíîøåíèÿ d2/d1 ñ 1 äî 10 íà-
ïðÿæåíèÿ â îñíîâàíèè ñòîëáèêà,  íàõîäÿùåãîñÿ 
â áëîêå,  ñíèæàþòñÿ â äâà ðàçà.

Ðèñ. 8. Ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé ïî äëèíå ñòîëáèêà 
âûñîòîé 100 ìêì (â áëîêå), èìåþùåãî ðàçíûå ïîïåðå÷-

íûå ðàçìåðû:
1 – d1 = 0,5 ìê, d2 = 0,5 ìê;   
2 –  d1 = 0,5 ìê, d2 = 1,0 ìê;
3 – d1 = 0,5 ìê, d2 = 2,0 ìê;
4 –  d1 = 0,5 ìê,  d2 = 5,0 ìê

Ðèñ. 9. Ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé ïî äëèíå ñòîëáèêà 
âûñîòîé 100 ìêì (d1 = 0,5 ìêì, d2 = 2,0 ìêì): 
1 – îäèíî÷íûé ñòîëáèê, 2 – ñòîëáèê â áëîêå

Ðèñ. 10. Íàïðÿæåíèÿ â îñíîâàíèè â çàâèñèìîñòè îò åãî 
äëèíû:

îäèíî÷íûé ñòîëáèê: 
1 –  d1 = 0,5 ìê, d2 = 2,0 ìê;  
2 –  d1 = 0,5 ìê, d2 = 0,5 ìê;

ñòîëáèê â áëîêå:
 3 –  d1 = 0,5 ìê, d2 = 0,5 ìê;  
4 –  d1 = 0,5 ìê, d2 = 2,0 ìê; 
5 –  d1 = 0,5 ìê, d2 = 5,0 ìê

Àíàëèç ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé ïî äëè-
íå ñòîëáèêà âûñîòîé 100 ìêì ñ ïîïåðå÷íûìè 
ðàçìåðàìè d1 = 0,5 ìêì,  d2 = 2,0 ìêì íà ðèñ. 9 
ïîêàçûâàåò,  ÷òî íàïðÿæåíèå â îñíîâàíèè 
ñòîëáèêà â áëîêå ìåíüøå,  ÷åì â îñíîâàíèè 
îäèíî÷íîãî ñòîëáèêà â 7 ðàç.

Íà ðèñ. 10 äëÿ ñðàâíåíèÿ íàïðÿæåíèé â 
îñíîâàíèè ñòîëáèêà â ðàçíûõ ñëó÷àÿõ ïîêàçà-
íû êðèâûå 1 è 2 ñ ñîîòíîøåíèÿìè d2/d1 îò 1 
äî 2 äëÿ îäèíî÷íîãî ñòîëáèêà è êðèâûå 3, 4 è 
5  ñ ñîîòíîøåíèÿìè d2/d1 îò 1 äî 10 ñòîëáèêà 
â áëîêå ïðè óâåëè÷åíèè âûñîòû ñòîëáèêà.  

Èç àíàëèçà ðèñ. 10 ñëåäóåò, ÷òî èìåþòñÿ 
ñëåäóþùèå îãðàíè÷åíèÿ ïî âûñîòå ñòîëáèêà ñ 
ó÷åòîì íàïðÿæåíèé â îñíîâàíèè: áîëåå âûñîòû 
120 ìêì ïðè  d2/d1 = 10 è 100 ìêì ïðè d2/d1 = 
4  è 80 ìêì ïðè d2/d1 = 1 äëÿ äëèíû ñòîëáèêà 
â áëîêå è  80 ìêì ïðè d2/d1 = 10,  40 ìêì ïðè 
d2/d1 = 4 äëÿ îäèíî÷íûõ ñòîëáèêîâ.

Çàêëþ÷åíèå

Â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè ïðè ðàñòðåñêè-
âàíèè ïîêðûòèÿ îáðàçîâàâøèåñÿ îäèíî÷íûå 
ñòîëáèêè ïîäâåðãàþòñÿ èçãèáó ïîä âîçäåéñòâè-
åì öåíòðîáåæíûõ ñèë è ïðè èõ äëèíå ïî âûñîòå 
áîëåå 40-100 ìêì ìîãóò ñëîìàòüñÿ. Â îáðàçî-
âàííûõ áëîêàõ ñòîëáèêè íàãðóæàþòñÿ â ïîëå 
äåéñòâèÿ öåíòðîáåæíûõ ñèë è ïðè èõ âûñîòå 
íå áîëåå 120-140 ìêì ìîãóò ñîõðàíèòüñÿ áåç 
ðàçðóøåíèÿ. Ïðè÷åì âåðîÿòíîñòü ðàçðóøåíèÿ 
ñòîëáèêîâ â áëîêå óìåíüøàåòñÿ ïðè ïîâûøåíèè 
êîíóñíîñòè (ñîîòíîøåíèÿ d2/d1).  Íà îñíîâàíèè 
ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ïîêàçàíî, ÷òî ïðè 
ïðîåêòèðîâàíèè ñòîëá÷àòûõ êåðàìè÷åñêèõ ïî-
êðûòèé èõ äîïóñòèìàÿ òîëùèíà äîëæíà ñîñòàâ-
ëÿòü íå áîëåå 140 ìêì â óñëîâèÿõ âîçäåéñòâèÿ 
öåíòðîáåæíûõ ñèë.
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À.Ð. Ëåïåøê³í, Í.Ã. Áè÷êîâ, Ï.À. Âàãàíîâ.  Íîâà ìåòîäèêà ðîçðàõóíêó íàïðó-
æåíîãî ñòàíó òåïëîçàõèñíèõ êåðàì³÷íèõ ïîêðèòò³â ñòîâá÷àñòî¿ ñòðóêòóðè â ïîë³ ä³¿ 
â³äöåíòðîâèõ ñèë

Ðîçðîáëåíî íîâó ìåòîäèêó ðîçðàõóíêó íàïðóæåíîãî ñòàíó òåïëîçàõèñíèõ êåðàì³÷íèõ 
ïîêðèòò³â ñòîâá÷àñòî¿ ñòðóêòóðè ëîïàòêè òóðá³íè ÃÒÄ â ïîë³ ä³¿ â³äöåíòðîâèõ ñèë. Â 
ìåòîäèö³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ îòðèìàí³ ðîçðàõóíêîâ³ ôîðìóëè äëÿ âèçíà÷åííÿ íàïðóæåíü 
â ñòîâï÷èêàõ ïîêðèòòÿ ç óðàõóâàííÿì ð³çíèõ âèïàäê³â ¿õ çàêð³ïëåííÿ ï³ä ä³ºþ çãèíó â 
ïîë³ â³äöåíòðîâèõ ñèë. Ðîçãëÿíóòî äâà ðîçðàõóíêîâèõ âèïàäêè. Ó ïåðøîìó âèïàäêó ÍÄÑ 
îäèíî÷íîãî ñòîâï÷èêà ðîçãëÿíóòî ³ç çàêð³ïëåííÿì éîãî í³æêè êîíñîëüíî. Ó äðóãîìó 
âèïàäêó ðîçðàõóíîê ÍÄÑ ñòîâï÷èêà ó áëîö³ ïðîâîäèâñÿ çà óìîâ çàêð³ïëåííÿ éîãî í³æêè 
â îñíîâ³ áëîêà, à éîãî âåðõíüî¿ ÷àñòèíè â ñóö³ëüí³é ïîâåðõí³ áëîêà ç óðàõóâàííÿì ã³ïîòåçè 
ïëîñêîïàðàëåëüíîãî ðóõó. Íàâåäåíî ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíêîâîãî ìîäåëþâàííÿ íàïðóæåíîãî 
ñòàíó ñòîâï÷èê³â ç óðàõóâàííÿì êîíóñíîñò³. Îòðèìàíî ðîçïîä³ëè íàïðóæåíü çà âèñîòîþ 
îäèíî÷íèõ ñòîâï÷èê³â ³ ñòîâï÷èê³â, ùî çíàõîäÿòüñÿ â áëîêàõ, êåðàì³÷íîãî ïîêðèòòÿ 
çà óìîâ âïëèâó â³äöåíòðîâèõ ñèë. Àíàë³ç ðîçïîä³ëó íàïðóæåíü çà âèñîòîþ  ñòîâï÷èêà 
ïîêàçóº, ùî íàïðóæåííÿ â îñíîâ³ ñòîâï÷èêà â áëîö³ çíà÷íî ìåíøå, í³æ â îñíîâ³ îäèíî÷íîãî 
ñòîâï÷èêà. Ïðèâîäèòüñÿ îö³íêà ïðèïóñòèìî¿ òîâùèíè êåðàì³÷íîãî ïîêðèòòÿ ëîïàòêè 
òóðá³íè ÃÒÄ â óìîâàõ ä³¿ â³äöåíòðîâèõ ñèë.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: òåïëîçàõèñíå êåðàì³÷íå ïîêðèòòÿ, ëîïàòêà, ñòîâï÷àñòà ñòðóêòóðà, 
â³äöåíòðîâ³ ñèëè, ðîçïîä³ë íàïðóæåíü.

A.R. Lepeshkin, N.G. Bychkov, P.A. Vaganov. New method of calculation of stress state 
of ceramic thermal barrier coatings of columnar structure in the field of centrifugal 

A new method of calculating of the stress state of the ceramic thermal barrier coatings of the 
columnar structure of a GTE turbine blade in the field of centrifugal forces. The method used 
by developed formulas for calculating the stresses in the coating columns taking into account the 
different cases of fixing  under the influence of a bend in the field of centrifugal forces. The two 
calculated cases are considered. In the first case, the calculation of the stress state of a single 
column was conducted with cantilevered fixing his leg. In the second case, the calculation of the 
stress state of a single column in block was conducted while fixing of the feet in the base of block 
and in the upper surface of a solid block taking into account of the hypothesis of a plane-parallel 
movement. The results of numerical simulation of the stress state of the columns with the taper 
column form. The stress distributions of single columns and columns in blocks of the ceramic 
coating when exposed to centrifugal forces. The analysis of the stress distribution in height of 
the column shows that the stress at the base of the column in a block is much less than in the 
bottom of the single column. The evaluation of the permissible thickness of the ceramic coating 
of GTE turbine blades under the influence of centrifugal forces is presented.

Key words: ceramic thermal barrier coating, blade, columnar structure, centrifugal forces, 
stress distribution.




