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Ââåäåíèå

Ïðè ýêñïëóàòàöèè ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ íà
òðàññàõ ðàçëè÷íîé ïðîòÿæåííîñòè äëèòåëüíîñòü
îñíîâíûõ ðåæèìîâ ðàáîòû ãàçîòóðáèííûõ äâèãà-
òåëåé èçìåíÿåòñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ, ïðè÷åì
ýòî èçìåíåíèå èìååò ñëó÷àéíûé õàðàêòåð. Íà êàæ-
äîì ðåæèìå ðàáîòû äâèãàòåëåé óðîâíè äåéñòâó-
þùèõ íà êîíñòðóêòèâíûå ýëåìåíòû íàãðóçîê è
òåìïåðàòóð ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè,
÷òî îáóñëîâëåíî ïîëåòàìè â ðàçëè÷íûõ êëèìàòè-
÷åñêèõ çîíàõ è íà ðàçëè÷íûõ âûñîòàõ, èçìåí÷è-
âîñòüþ àòìîñôåðíûõ óñëîâèé, òî÷íîñòüþ ñèñòåì
àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ äâèãàòåëåé è
ìíîãèìè äðóãèìè ïðè÷èíàìè.

Íà íàèáîëåå íàãðóæåííûõ ðåæèìàõ ðàáîòû
äâèãàòåëåé â ðàáî÷èõ ëîïàòêàõ ãàçîâûõ òóðáèí
ïîä äåéñòâèåì âûñîêèõ òåìïåðàòóð è íàïðÿæå-
íèé îò öåíòðîáåæíûõ è ãàçîâûõ ñèë âîçíèêàþò
ïîâðåæäåíèÿ, êîòîðûå ïðè îòñóòñòâèè äðóãèõ
ïðè÷èí ïðèâîäÿò ê ðàçðóøåíèþ ëîïàòîê âñëåä-
ñòâèå èõ íåäîñòàòî÷íîé äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè.

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ â äàííîé ðàáîòå ÿâ-
ëÿåòñÿ ðàáî÷àÿ ëîïàòêà ïåðâîé ñòóïåíè òóðáèíû
äâèãàòåëÿ ÍÊ-86À. Ìàòåðèàë ëîïàòêè – ëèòåé-
íûé æàðîïðî÷íûé ñïëàâ ÆÑ30-ÂÈ ìîíîêðèñ-
òàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû.

Ê õàðàêòåðèñòèêàì äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè
êðîìå ïðåäåëà äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè îòíîñèòñÿ
òàêæå æàðîïðî÷íîñòü ìàòåðèàëà – âðåìÿ äî ðàç-
ðóøåíèÿ ïðè äàííîì íàïðÿæåíèè è òåìïåðàòóðå.
Â ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâèÿõ îáû÷íî ïðîâîäÿò
èñïûòàíèÿ èìåííî íà æàðîïðî÷íîñòü. Äëÿ òîãî
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Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé ïî ÃÎÑÒ 10145-81 «Ìåòàëëû. Ìåòîä èñïûòàíèÿ
íà äëèòåëüíóþ ïðî÷íîñòü» áûë ïðîâåäåí àíàëèç âëèÿíèÿ ýêñïëóàòàöèîííîé íàðàáîòêè íà
õàðàêòåðèñòèêè äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè æàðîïðî÷íîãî ñïëàâà äëÿ ðàáî÷èõ ëîïàòîê òóðáèí
àâèàöèîííûõ ÃÒÄ.  Â ðàìêàõ ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà áûëè ðåøåíû ñëåäóþùèå çàäà÷è:
îïðåäåëåíèå ÷èñëîâûõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ âûáîðîê ñ ðàçíûì óðîâíåì íàðàáîòêè; îïðåäåëå-
íèå çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê æàðîïðî÷íîñòè; îïðåäåëåíèå âëèÿíèÿ ýêñïëóà-
òàöèîííîé íàðàáîòêè íà çàêîí è ÷èñëîâûå õàðàêòåðèñòèêè ðàñïðåäåëåíèé. Â ðåçóëüòàòå
áûëè ïðåäëîæåíû ìîäåëè äëÿ îöåíêè ðåñóðñà ðàáî÷èõ ëîïàòîê òóðáèí àâèàöèîííûõ ÃÒÄ
êàê ïðè ïðîåêòèðîâàíèè, òàê è ïðè èíäèâèäóàëüíîé îöåíêå ðåñóðñà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðåñóðñ, äâèãàòåëü, ëîïàòêà, òåìïåðàòóðà, òóðáèíà, ñïëàâ ÆÑ30-ÂÈ,
æàðîïðî÷íîñòü.

÷òîáû îöåíèòü ïðåäåë äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè ðà-
áî÷èõ ëîïàòîê òóðáèí àâèàöèîííûõ ÃÒÄ â çàâè-
ñèìîñòè îò ýêñïëóàòàöèîííîé íàðàáîòêè, áûë
ïðîâåäåí àíàëèç âëèÿíèÿ ýêñïëóàòàöèîííîé íà-
ðàáîòêè íà æàðîïðî÷íîñòü ñïëàâà äëÿ ðàáî÷èõ
ëîïàòîê òóðáèí àâèàöèîííûõ ÃÒÄ ïî ðåçóëüòà-
òàì èñïûòàíèé, à çàòåì îñóùåñòâëÿëñÿ ïåðåõîä
ê ïðåäåëó äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè.

1. Óñëîâèÿ èñïûòàíèé

Èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ ïðîâîäèëèñü â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ ÃÎÑÒ 10145-81 «Ìåòàëëû. Ìåòîä èñïû-
òàíèÿ íà äëèòåëüíóþ ïðî÷íîñòü». Äëÿ ïðîâåäå-
íèÿ èñïûòàíèé èñïîëüçîâàëàñü èñïûòàòåëüíàÿ
ìàøèíà ÌÏ3, òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû
êîòîðîé ñîñòàâëÿåò ±2 °Ñ, à òî÷íîñòü ïðèëàãàå-
ìîé íàãðóçêè - ±0,5% îò ïðèëàãàåìîé íàãðóç-
êè.

Èñõîäíûé óðîâåíü äîëãîâå÷íîñòè îöåíèâàë-
ñÿ ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé îáðàçöîâ, âûðå-
çàííûõ èç õîëîäíîé çîíû ëîïàòîê, â êîòîðîé
ñòðóêòóðà ìåòàëëà íå ïðåòåðïåâàåò èçìåíåíèé, à
òàêæå âûðåçàííûõ èç «îáðàçöîâ-ñâèäåòåëåé». Óðî-
âåíü äîëãîâå÷íîñòè ñïëàâà ÆÑ30-ÂÈ ïîñëå íà-
ðàáîòêè â ýêñïëóàòàöèè îöåíèâàëñÿ ïî ðåçóëü-
òàòàì èñïûòàíèé îáðàçöîâ, âûðåçàííûõ èç ãîðÿ-
÷åé çîíû ïåðà ëîïàòêè, ãäå îñîáåííî ñêàçûâàåò-
ñÿ âëèÿíèå íàðàáîòêè.

Â êà÷åñòâå íîìèíàëüíîãî òåìïåðàòóðíîãî óðîâ-
íÿ èñïîëüçîâàëàñü òåìïåðàòóðà Ò = 1248 Ê, áëèç-
êàÿ ê ðàñ÷åòíîé òåìïåðàòóðå, êîòîðàÿ èìååò ìå-
ñòî â íàèáîëåå îïàñíîì ñå÷åíèè. Â êà÷åñòâå íî-
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ìèíàëüíîãî óðîâíÿ äåéñòâóþùèõ íàïðÿæåíèé
èñïîëüçîâàëñÿ óðîâåíü â 260 ÌÏà äëÿ ñïëàâà
ÆÑ30-ÂÈ. Èñïûòàíèå ïðîâîäèëîñü äî ðàçðóøå-
íèÿ îáðàçöà. Â ðåçóëüòàòå èñïûòàíèé ïîëó÷èëèñü
íàáîðû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ âðåìåíè äî
ðàçðóøåíèÿ, êîòîðûå áûëè ïîäâåðãíóòû ñòàòèñ-
òè÷åñêîé îáðàáîòêå. Ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç âêëþ-
÷àë â ñåáÿ óñòàíîâëåíèå çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ è
ïðîâåðêó ïðèíàäëåæíîñòè âûáîðîê ê îäíîé ãå-
íåðàëüíîé ñîâîêóïíîñòè.

2. Ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç äàííûõ âðåìåíè äî
ðàçðóøåíèÿ

Äëÿ ïðîâåðêè âèäà çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ äîë-
ãîâå÷íîñòè ïîñëå íàðàáîòêè èñïîëüçîâàëñÿ ãðàôè-
÷åñêèé ìåòîä è êðèòåðèé Øàïèðî-Óèëêà è Ïèð-
ñîíà [1]. Ãðàôèêè, ïîñòðîåííûå íà íîðìàëüíîé
âåðîÿòíîñòíîé áóìàãå, äîñòàòî÷íî õîðîøî àïïðîê-
ñèìèðóþòñÿ ïðÿìûìè ëèíèÿìè, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò
î òîì, ÷òî çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ äîëãîâå÷íîñòè ëî-
ãàðèôìè÷åñêè íîðìàëüíûé (ðèñ. 1-4).

Ðèñ. 1. Ãðàôèê ýìïèðè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ äåñÿòè÷íî-
ãî ëîãàðèôìà èñõîäíîé äîëãîâå÷íîñòè

Ä ð èñõ ñïëàâà ÆÑ30-ÂÈ

Ðèñ. 2. Ãðàôèê ýìïèðè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ äåñÿòè÷íî-
ãî ëîãàðèôìà äîëãîâå÷íîñòè Ä ð ñïëàâà ÆÑ30-ÂÈ ïîñëå
ýêñïëóàòàöèîííîé íàðàáîòêè â ïðåäåëàõ îò 500 äî 3500

÷àñîâ

Ðèñ. 3. Ãðàôèê ýìïèðè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ äåñÿòè÷íî-
ãî ëîãàðèôìà äîëãîâå÷íîñòè Ä ð ñïëàâà ÆÑ30-ÂÈ ïîñëå
ýêñïëóàòàöèîííîé íàðàáîòêè â ïðåäåëàõ îò 3500 äî 5500

÷àñîâ

Ðèñ. 4. Ãðàôèê ýìïèðè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ äåñÿòè÷íî-
ãî ëîãàðèôìà äîëãîâå÷íîñòè Ä ð ñïëàâà ÆÑ30-ÂÈ ïîñëå
ýêñïëóàòàöèîííîé íàðàáîòêè â ïðåäåëàõ îò 5500 äî 9500

÷àñîâ

Ïðîâåðêà ñîîòâåòñòâèÿ îïûòíûõ äàííûõ ëî-
ãàðèôìè÷åñêè íîðìàëüíîìó çàêîíó ðàñïðåäåëå-
íèÿ ïî êðèòåðèÿì Ïèðñîíà (òàáë. 2) è Øàïèðî-
Óèëêà (òàáë.1) [1] ïîêàçàëà, ÷òî çàêîí ðàñïðå-
äåëåíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ õàðàêòåðèñòèê äî è
ïîñëå íàðàáîòêè ÿâëÿåòñÿ ëîãàðèôìè÷åñêè íîð-
ìàëüíûì ïðè óðîâíå çíà÷èìîñòè α  = 0,05.

Òàáëèöà 1
Ïðîâåðêà íîðìàëüíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî

êðèòåðèþ Øàïèðî-Óèëêà

Характеристики 
распределения Наработка 

τ, ч 
рτgl  рlgS τ  

Wрасч W0,05 H0 

0 1,929 0,174 0,933 0,914 + 
500-3500 1,856 0,167 0,928 0,916 + 
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Òàáëèöà 2
Ïðîâåðêà íîðìàëüíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî

êðèòåðèþ Ïèðñîíà

Ïðîâåðêà ïî êðèòåðèþ Áàðòëåòà (òàáë. 3) [1]
ïîêàçàëà, ÷òî äëÿ ðàáî÷èõ ëîïàòîê ïåðâîé ñòó-
ïåíè äâèãàòåëåé ÍÊ-86À èìååò ìåñòî îäíîðîä-
íîñòü äèñïåðñèé ëîãàðèôìîâ.

Òàáëèöà 3
Ïðîâåðêà îäíîðîäíîñòè äèñïåðñèé ëîãàðèôìîâ

äîëãîâå÷íîñòè

Ðåçóëüòàòû äèñïåðñèîííîãî àíàëèçà (òàáë. 4)
[1] ïîêàçàëè, ÷òî ãèïîòåçà îá îäíîðîäíîñòè ñðåä-
íèõ çíà÷åíèé ëîãàðèôìîâ äîëãîâå÷íîñòåé äëÿ
âûáîðîê âî âñåõ ñëó÷àÿõ îòâåðãàþòñÿ. Çíà÷èò,
ýêñïëóàòàöèîííàÿ íàðàáîòêà ðàáî÷èõ ëîïàòîê
ðàññìàòðèâàåìûõ äâèãàòåëåé îêàçûâàåò çíà÷èìîå
âëèÿíèå íà ñðåäíåå çíà÷åíèå äîëãîâå÷íîñòè èñ-
ñëåäóåìûõ ñïëàâîâ.

Òàáëèöà 4
Ïðîâåðêà îäíîðîäíîñòè ñðåäíèõ çíà÷åíèé

ëîãàðèôìîâ äîëãîâå÷íîñòè

Èç ñîïîñòàâëåíèÿ ñðåäíèõ çíà÷åíèé âåëè÷èí
âðåìåíè äî ðàçðóøåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî â ïðîöåññå
íàðàáîòêè èìååò ìåñòî ñíèæåíèå lgτð, çàâèñÿ-
ùåå íå òîëüêî îò íàðàáîòêè, íî è îò èñõîäíîãî
óðîâíÿ äîëãîâå÷íîñòè. Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåí-
êè ñíèæåíèÿ äîëãîâå÷íîñòè ñïëàâà ÆÑ30-ÂÈ
áûëà ïîñòðîåíà ðåãðåññèîííàÿ çàâèñèìîñòü:

,р
τ⋅

τ τ=τ 0,000012-1  
исх  Р (1)

ãäå исх рτ – ñðåäíåå çíà÷åíèå äîëãîâå÷íîñòè â

èñõîäíîì ñîñòîÿíèè â ÷àñàõ; τ – íàðàáîòêà â
÷àñàõ.

3. Âëèÿíèå ýêñïëóàòàöèîííîé íàðàáîòêè íà
ïðåäåë äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè

Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ îöåíêè âëèÿíèÿ ýêñï-
ëóàòàöèîííîé íàðàáîòêè íà âðåìÿ äî ðàçðóøåíèÿ
ìàòåðèàëà ðàáî÷èõ ëîïàòîê òóðáèí áûëà ïðîâåäåíà
îöåíêà âëèÿíèÿ ýêñïëóàòàöèîííîé íàðàáîòêè íà
ïðåäåë äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè óêàçàííîãî ìàòåðè-
àëà. Ýòà ïðîâåðêà ïðîâîäèëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì
óðàâíåíèÿ, ïðåäëîæåííîãî Ãîëóáîâñêèì Å.Ð., Òðó-
íèíûì È.È. è Ãîëóáîâîé Í.Ã. [2, 3]:

;
T
04,3

T
26986

lg4Tlg256,15lg p

 σ−+

+σ−+−=τ

(2)

ãäå τð – äîëãîâå÷íîñòü äî ðàçðóøåíèÿ, ÷;
Ò – òåìïåðàòóðà, Ê;
σ – ïðåäåë äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè, ÌÏà.

Ïîñëå ïîäñòàíîâêè â ýòî óðàâíåíèå âûðàæå-
íèå (1) è âûïîëíèâ íåîáõîäèìûå ïðåîáðàçîâà-
íèÿ, ïîëó÷èì ôîðìóëó, ïîçâîëÿþùóþ âû÷èñ-
ëèòü ïðåäåë äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè Ã  â çàâèñè-
ìîñòè îò ýêñïëóàòàöèîííîé íàðàáîòêè Ä  ïðè
äàííîé òåìïåðàòóðå Ò äëÿ èññëåäóåìîãî ñïëàâà.
Ýòî âûðàæåíèå ïðèìåò âèä:

( )
); 

T
04,3

T
26986lg4Tlg256,15(

10121lg 6
p

σ−+σ−+−×

×τ⋅−=τ −
τ

   (3)

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíà âèçóàëèçàöèÿ óðàâíåíèÿ (3).

Ðèñ. 5. Èçìåíåíèå ïðåäåëà äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè σ
ñïëàâà ÆÑ30-ÂÈ îò äîëãîâå÷íîñòè τð ïðè äàííûõ

òåìïåðàòóðå t è íàðàáîòêå τ

Óêàçàííîå óðàâíåíèå ÿâëÿåòñÿ òðàíñöåíäåíò-
íûì è òî÷íîå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå åãî îòíî-
ñèòåëüíî σ  íåâîçìîæíî. Âû÷èñëåíèå êðèâûõ â
òàáëè÷íîé ôîðìå ìîæíî îñóùåñòâëÿòü íà ÝÂÌ
ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà Íüþòîíà.

Характеристики 
распределения Наработка 

τ, ч 
рτgl  рlgS τ  

χ2
расч χ2

0,05 H0 

3500-5500 1,791 0,138 18,73 21 + 
5500-9500 1,682 0,144 13,26 14,1 + 

Параметр Наработка Дисп. χ2
расч χ2

0,05 Н0 

0 0,0302 
500-3500 0,0280 

3500-5500 0,0192 
lg рτ  

5500-9500 0,0207 

4,12 5,99 + 

 

Число 
степеней 
свободы Параметр Объем 

выборки 
К1 К2 

F0,99 H0 

lg рτ  408 3 404 3,83 - 
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4. Ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç äàííûõ ïðåäåëà äëè-
òåëüíîé ïðî÷íîñòè

Ïî ïîëó÷åííîé çàâèñèìîñòè (3) áûë îñóùå-
ñòâëåí ïåðåñ÷åò èìåþùèõñÿ âûáîðîê âðåìåí äî
ðàçðóøåíèÿ â âûáîðêè ïðåäåëîâ äëèòåëüíîé
ïðî÷íîñòè (òàáë. 5). Ïîñëå ýòîãî ïîëó÷åííûå âû-
áîðêè áûëè ïîäâåðãíóòû ñòàòèñòè÷åñêîé îáðà-
áîòêå ñ öåëüþ óñòàíîâëåíèÿ çàêîíà ðàñïðåäåëå-
íèÿ è ïðîâåðêè ïðèíàäëåæíîñòè âûáîðîê ê îä-
íîé ãåíåðàëüíîé ñîâîêóïíîñòè.

Òàáëèöà 5
×èñëîâûå õàðàêòåðèñòèêè âûáîðîê σäë

Äëÿ ïðîâåðêè âèäà çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ ïðå-
äåëà äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè ïîñëå íàðàáîòêè èñ-
ïîëüçîâàëñÿ ãðàôè÷åñêèé ìåòîä (ðèñ. 6-9) è êðè-
òåðèé Øàïèðî-Óèëêà.

Ðèñ. 6. Ãðàôèê ýìïèðè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ äåñÿòè÷íî-
ãî ëîãàðèôìà èñõîäíîãî σèñõ

Ðèñ. 7. Ãðàôèê ýìïèðè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ äåñÿòè÷íî-
ãî ëîãàðèôìà ïðåäåëà äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè ïðè

τ = 500 ¾3500 ÷

Ðèñ. 8. Ãðàôèê ýìïèðè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ äåñÿòè÷íî-
ãî ëîãàðèôìà ïðåäåëà äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè σ ïðè

τ = 3500¾ 5500 ÷

Ðèñ. 9. Ãðàôèê ýìïèðè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ äåñÿòè÷íî-
ãî ëîãàðèôìà ïðåäåëà äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè σ ïðè

τ = 5500¾ 9500 ÷

Ãðàôèêè, ïîñòðîåííûå íà íîðìàëüíîé âåðî-
ÿòíîñòíîé áóìàãå, äîñòàòî÷íî õîðîøî àïïðîêñè-
ìèðóþòñÿ ïðÿìûìè ëèíèÿìè, ÷òî ñâèäåòåëüñòâó-
åò î òîì, ÷òî çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ ïðåäåëà äëè-
òåëüíîé ïðî÷íîñòè ëîãàðèôìè÷åñêè íîðìàëüíûé.

Ïðîâåðêà ñîîòâåòñòâèÿ ïîëó÷åííûõ äàííûõ
ëîãàðèôìè÷åñêè íîðìàëüíîìó çàêîíó ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ïî êðèòåðèÿì Ïèðñîíà (òàáë. 7) è Øàïè-
ðî-Óèëêà (òàáë. 6) ïîêàçàëà, ÷òî çàêîí ðàñïðå-
äåëåíèÿ ïðåäåëà äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè äî è ïîñëå
íàðàáîòêè ÿâëÿåòñÿ ëîãàðèôìè÷åñêè íîðìàëüíûì
ïðè óðîâíå çíà÷èìîñòè α = 0,05.

Òàáëèöà 6
Ïðîâåðêà íîðìàëüíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ

ëîãàðèôìà ïðåäåëà äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè ïî
êðèòåðèþ Øàïèðî-Óèëêà

τ, ч σ , МПа σS , МПа 2Sσ  

0 260,4 21,2 449,4 

500-3500 256,49 19,6 384,46 

3500-5500 253,52 16,54 273,61 

5500-9500 249,8 18,05 326,15 

 

Характеристики 
распределения Наработка 

τ, ч σgl  σlgS  
Wрасч W0,05 H0 

0 2,4156 0,0339 0,965 0,914 + 
500-3500 2,4090 0,0317 0,944 0,916 + 
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Òàáëèöà 7
Ïðîâåðêà íîðìàëüíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ

ëîãàðèôìà ïðåäåëà äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè ïî
êðèòåðèþ Ïèðñîíà

Ïðîâåðêà ïî êðèòåðèþ Áàðòëåòà (òàáë. 8) ïî-
êàçàëà, ÷òî äëÿ ðàáî÷èõ ëîïàòîê ïåðâîé ñòóïåíè
äâèãàòåëåé ÍÊ-86À èìååò ìåñòî îäíîðîäíîñòü
äèñïåðñèé ëîãàðèôìîâ ïðåäåëà äëèòåëüíîé ïðî÷-
íîñòè.

Ðåçóëüòàòû äèñïåðñèîííîãî àíàëèçà ïîêàçà-
ëè, ÷òî äëÿ âñåõ èññëåäóåìûõ âåëè÷èí ãèïîòåçà
îá îäíîðîäíîñòè ñðåäíèõ çíà÷åíèé ëîãàðèôìîâ
ïðåäåëîâ äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè äëÿ âûáîðîê âî
âñåõ ñëó÷àÿõ îòâåðãàþòñÿ. Çíà÷èò, ýêñïëóàòàöè-
îííàÿ íàðàáîòêà ðàáî÷èõ ëîïàòîê ðàññìàòðèâàå-
ìûõ äâèãàòåëåé îêàçûâàåò çíà÷èìîå âëèÿíèå íà
ñðåäíåå çíà÷åíèå ïðåäåëà äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè
èññëåäóåìûõ ñïëàâîâ.

Òàáëèöà 8
Ïðîâåðêà îäíîðîäíîñòè ñðåäíèõ çíà÷åíèé
ëîãàðèôìîâ ïðåäåëà äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè

Çàâèñèìîñòè (1) è (3) ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ
ïðè îöåíêå ðåñóðñà ðàáî÷èõ ëîïàòîê òóðáèí àâèà-
öèîííûõ ÃÒÄ êàê ïðè ïðîåêòèðîâàíèè, òàê è
ïðè èíäèâèäóàëüíîé îöåíêå ðåñóðñà.
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Характеристики 
распределения Наработка 

τ, ч σgl  σlgS  
χ2
расч χ2 

0,05 H0 

3500-5500 2,4040 0,0270 17,64 21 + 
5500-9500 2,3975 0,0296 12,11 14,1 + 

Число 
степеней 
свободы Параметр Объем 

выборки 
К1 К2 

F0,99 H0 

lg σ 408 3 404 3,83 - 

Í.Ï. Âåë³êàíîâà, Ï.Ã. Âåë³êàíîâ, Î.Ñ. Êèñåëüîâ. Âïëèâ åêñïëóàòàö³éíî¿ íàðîáêè íà
õàðàêòåðèñòèêè òðèâàëà ìiöíiñòü æàðîìiöíèõ ñïëàâàõ äëÿ ðîáî÷èõ ëîïàòîê òóðá³í àâ³à-
ö³éíèõ ÃÒÄ

Íà îñíîâ³ ðåçóëüòàò³â âèïðîáóâàíü çà ÃÎÑÒ 10145-81 «Ìåòàëè. Ìåòîä âèïðîáóâàííÿ
íà òðèâàëó ì³öí³ñòü» áóâ ïðîâåäåíèé àíàë³ç âïëèâó åêñïëóàòàö³éíîãî íàïðàöþâàííÿ íà
õàðàêòåðèñòèêè òðèâàëî¿ ì³öíîñò³ æàðîì³öíîãî ñïëàâó äëÿ ðîáî÷èõ ëîïàòîê òóðá³í àâ³à-
ö³éíèõ ÃÒÄ. Ó ðàìêàõ ñòàòèñòè÷íîãî àíàë³çó áóëè âèð³øåí³ íàñòóïí³ çàâäàííÿ: âèçíà÷åííÿ
÷èñëîâèõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ âèá³ðîê ç ð³çíèì ð³âíåì íàïðàöþâàííÿ; âèçíà÷åííÿ çàêîíó
ðîçïîä³ëó õàðàêòåðèñòèê æàðîì³öíîñò³; âèçíà÷åííÿ âïëèâó åêñïëóàòàö³éíîãî íàïðàöþ-
âàííÿ íà çàêîí ³ ÷èñëîâ³ õàðàêòåðèñòèêè ðîçïîä³ë³â. Ó ðåçóëüòàò³ áóëè çàïðîïîíîâàí³
ìîäåë³ äëÿ îö³íêè ðåñóðñó ðîáî÷èõ ëîïàòîê òóðá³í àâ³àö³éíèõ ÃÒÄ ÿê ïðè ïðîåêòóâàíí³,
òàê ³ ïðè ³íäèâ³äóàëüí³é îö³íö³ ðåñóðñó.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ðåñóðñ, äâèãóí, ëîïàòêà, òåìïåðàòóðà, òóðá³íà, ñïëàâ ÆÑ30-Â , æàðîì³öí³ñòü.

N.P. Velikanova, P.G. Velikanov, A.S. Kiselev. Influence of operational hours on the
strength characteristics of long working for superalloys of turbine blade of gas turbine engines

Based on the results of tests according to GOST 10145-81 «Metals. Test method for long-
term strength» analyzed the influence of operational developments on the characteristics of long-
term strength of heat-resistant alloy for turbine blades of aircraft gas turbine engine. In the
statistical analysis were solved the following problems: determination of numerical characteristics
for samples with different levels of use, the definition of the distribution characteristics of heat
resistance, determine the effect of operating time between the law and the numerical characteristics
of the distributions. As a result of proposed models for estimating resource working blades of
turbines gas turbine engines in both the design and at an individual assessment of the resource.
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