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Ââåäåíèå

Ïðè ðàñ÷åòàõ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî
ñîñòîÿíèÿ  îñíîâíûõ äåòàëåé ÀÃÒÄ èñïîëüçóþò-
ñÿ êðèòåðèè ýêâèâàëåíòíîñòè íàïðÿæåííûõ ñî-
ñòîÿíèé. Â êà÷åñòâå òàêèõ êðèòåðèåâ èñïîëüçó-
þòñÿ ëèáî èçâåñòíûå òåîðèè ïðî÷íîñòè, ëèáî îä-
íîïàðàìåòðè÷åñêèå êðèòåðèè, ëèáî ýìïèðè÷åñêèå
äâóõïàðàìåòðè÷åñêèå êðèòåðèè [1]. Â ñîâðåìåí-
íûõ ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñàõ (òèïà ANSYS,
NASTRAN è äð.) ïðèìåíÿåòñÿ, êàê ïðàâèëî, îä-
íîïàðàìåòðè÷åñêèé êðèòåðèé Ìèçåñà-Ãåíêè:

iеэкв σ=σ=σ ,                             (1)

ãäå σi –èíòåíñèâíîñòü íàïðÿæåíèé.
Â ðàáîòàõ [2-4] ïîêàçàíî, ÷òî áîëåå òî÷íûå

îöåíêè ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé äëèòåëüíîé
ïðî÷íîñòè ïðè ñëîæíîì íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè
äëÿ äåôîðìèðóåìûõ íèêåëåâûõ ñïëàâîâ, ïðèìå-
íÿåìûõ äëÿ òàêèõ îòâåòñòâåííûõ äåòàëåé ÀÃÒÄ
êàê äèñêè òóðáèíû è êîìïðåññîðà, ïîçâîëÿåò
ïîëó÷èòü îáîáùåííûé êðèòåðèé ýêâèâàëåíòíî-
ñòè íàïðÿæåííûõ ñîñòîÿíèé:

τττ σλ−+λσ=σ 0iэкв )1(3 ,                 (2)

ãäå  τσ i   è τσ0  - èíòåíñèâíîñòü íàïðÿæåíèé è

ñðåäíåå íàïðÿæåíèå ñîîòâåòñòâåííî ïðè äîëãî-
âå÷íîñòè τ;

λ - ïàðàìåòð ìàòåðèàëà 





 << 2

3
2

λ .
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ДЛИТЕЛЬНАЯ  ПРОЧНОСТЬ И КРИТЕРИЙ
ЭКВИВАЛЕНТНОСТИ НАПРЯЖЕННЫХ СОСТОЯНИЙ

СПЛАВА ЭИ698ВД  ДЛЯ ДИСКОВ ГТД
Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé  íà äëèòåëüíóþ ïðî÷íîñòü òîíêîñòåííûõ òðóá-

÷àòûõ îáðàçöîâ (òèï 2) èç ñïëàâà ÝÈ698ÂÄ  ïðè òåìïåðàòóðàõ 650 è 750 °Ñ  â óñëîâèÿõ
ðàçëè÷íûõ íàïðÿæåííûõ ñîñòîÿíèé. Ýòè äàííûå èñïîëüçîâàíû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýìïèðè÷åñ-
êîãî êðèòåðèÿ ýêâèâàëåíòíîñòè íàïðÿæåííûõ ñîñòîÿíèé. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå
ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî íàèáîëåå àäåêâàòíî äëèòåëüíóþ ïðî÷íîñòü ïðè ñëîæíîì
íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè  ïðè òåìïåðàòóðå 650 °Ñ  îïèñûâàåò îáîáùåííûé êðèòåðèé,
ñôîðìóëèðîâàííûé àâòîðàìè ðàíåå; à ïðè òåìïåðàòóðå 750 °Ñ - êðèòåðèé Ìèçåñà - Ãåíêè.
Ïîêàçàíî, ÷òî äëèòåëüíàÿ ïðî÷íîñòü çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ  ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà.
Äëÿ îöåíêè ýòîé çàâèñèìîñòè èñïîëüçîâàíû òàêæå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïîëó÷åí-
íûå ðàíåå íà òðóá÷àòûõ îáðàçöàõ (òèï 1) ñ äðóãèì ñîîòíîøåíèåì òîëùèíû ñòåíêè è
ñðåäíåãî äèàìåòðà. Ïîêàçàíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì  ïàðàìåòðà ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà ïðå-
äåëû äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè ïðè êðó÷åíèè  óâåëè÷èâàþòñÿ  íà 3 - 15%.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òðóá÷àòûå îáðàçöû, äëèòåëüíàÿ ïðî÷íîñòü, êðèòåðèé ýêâèâàëåíòíîñ-
òè íàïðÿæåííûõ ñîñòîÿíèé, ìàñøòàáíûé ôàêòîð.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå áûëè ïîñòàâëåíû ñëåäó-
þùèå çàäà÷è:

- ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàòü äëèòåëüíóþ
ïðî÷íîñòü ïðè ñëîæíîì íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè
ñïëàâà ÝÈ698ÂÄ, øèðîêî ïðèìåíÿåìîãî äëÿ äèñ-
êîâ è âàëîâ êîìïðåññîðà è òóðáèíû  ðàçëè÷íûõ
ÀÃÒÄ è ÃÒÓ ïðè òåìïåðàòóðàõ 650 è 750 °Ñ;

- ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòà îïðåäåëèòü
çíà÷åíèå ïàðàìåòðà λ  îáîáùåííîãî êðèòåðèÿ  (2)
è ïîëó÷èòü ÷èñëåííûå ìîäåëè äëèòåëüíîé ïðî÷-
íîñòè  ïðè ñëîæíîì íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè äëÿ
òåìïåðàòóð 650 è 750 °Ñ (ò.å. çàâèñèìîñòü âðåìå-
íè äî ðàçðóøåíèÿ  îò ýêâèâàëåíòíîãî íàïðÿæå-
íèÿ) äëÿ îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé õàðàêòåðèñòèê
äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè â óñëîâèÿõ êðó÷åíèÿ è
êðó÷åíèÿ ñ ðàñòÿæåíèåì.

- îöåíèòü âîçìîæíîå âëèÿíèå ìàñøòàáíîãî
ôàêòîðà íà ïàðàìåòð λ è, êàê ñëåäñòâèå, âëèÿíèå
íà óðîâåíü õàðàêòåðèñòèê äëèòåëüíîé ïðî÷íîñ-
òè ïðè êðó÷åíèè.

1. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü

Òðóá÷àòûå îáðàçöû (òèï 2) äëÿ èñïûòàíèé íà
äëèòåëüíóþ ïðî÷íîñòü ïðè ñëîæíîì íàïðÿæåí-
íîì ñîñòîÿíèè  èìåëè ñëåäóþùèå ðàçìåðû ðàáî-
÷åé ÷àñòè – íàðóæíûé è âíóòðåííèé äèàìåòðû
ñîîòâåòñòâåííî  Díàð = 18 ìì,  Dâíóòð = 17 ìì  è
ðàñ÷åòíàÿ  äëèíà L = 100 ìì. Äëÿ îöåíêè âëèÿ-
íèÿ ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà èñïîëüçîâàíû ðåçóëü-
òàòû èñïûòàíèé òðóá÷àòûõ îáðàçöîâ (òèï 1), èñ-
ïûòàííûõ ðàíåå [2,3]; îáðàçöû (òèï 1) èìåëè

 Е.Р. Голубовский, А.Г. Демидов, 2012



Êîíñòðóêöèîííûå ìàòåðèàëû

               ISSN 1727-0219     Âåñòíèê äâèãàòåëåñòðîåíèÿ ¹ 2/2012 – 265 –

ðàáî÷óþ ÷àñòü ñ ðàçìåðàìè - Díàð = 8 ìì,
Dâíóòð = 6 ìì, ðàñ÷åòíàÿ äëèíà L = 25 ìì.

Â êà÷åñòâå çàãîòîâîê äëÿ îáðàçöîâ òèï 2  áûë
èñïîëüçîâàí ìåòàëë ñåðèéíûõ øòàìïîâîê äèñ-
êîâ èç äåôîðìèðóåìîãî íèêåëåâîãî ñïëàâà
ÝÈ698ÂÄ, òåðìîîáðàáîòàííûõ ïî ñòàíäàðòíîìó
ðåæèìó [5]. Àíàëîãè÷íûå øòàìïîâêè áûëè èñ-
ïîëüçîâàíû ðàíåå äëÿ èçãîòîâëåíèÿ òðóá÷àòûõ
îáðàçöîâ (òèï 1).  Äëÿ îöåíêè è èäåíòèôèêàöèè
ýòîãî ìåòàëëà (äëÿ êîððåêòíîãî ñðàâíåíèÿ ñ ðå-
çóëüòàòàìè èñïûòàíèé îáðàçöîâ òèï 1) áûëè
ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ ñòàíäàðòíûõ ñïëîøíûõ
îáðàçöîâ (d = 5 ìì  è  L = 5d = 25 ìì) íà
äëèòåëüíóþ ïðî÷íîñòü â óñëîâèÿõ îäíîîñíîãî ðà-
ñòÿæåíèÿ ïðè òåìïåðàòóðå 650 °Ñ (ðèñ. 1) è ïðî-
âåäåíî ñîïîñòàâëåíèå ýòèõ ðåçóëüòàòîâ èñïûòà-
íèé  ñî ñïðàâî÷íûìè  êðèâûìè äëèòåëüíîé ïðî÷-
íîñòè ñïëàâà ÝÈ698ÂÄ [3,5]. Èñïûòàíèÿ ñòàí-
äàðòíûõ îáðàçöîâ áûëè ïðîâåäåíû íà èñïûòà-
òåëüíûõ ìàøèíàõ  ÀÈÌÀ-5. Ðåçóëüòàòû èñïûòà-
íèé ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ è ñîïîñòàâëåíèå ñî
ñïðàâî÷íûìè êðèâûìè äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1. Êàê ñëåäóåò èç ýòîãî ðè-
ñóíêà, ìåòàëë øòàìïîâîê ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóåò
ñïðàâî÷íûì êðèâûì äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè.
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Ðèñ. 1.  Ñïðàâî÷íûå êðèâûå äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè
ñïëàâà ÝÈ698ÂÄ ïðè òåìïåðàòóðàõ  650 °Ñ (1) è

750 °Ñ (2) [5]. Òðåóãîëüíèêè – ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé
ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ, ïîëó÷åííûõ â íàñòîÿùåé ðàáîòå

Èñïûòàíèÿ òðóá÷àòûõ îáðàçöîâ (òèï 2) ïðè
òåìïåðàòóðàõ 650 è 750 °Ñ íà äëèòåëüíóþ ïðî÷-
íîñòü â óñëîâèÿõ ðàñòÿæåíèÿ, êðó÷åíèÿ è êðó÷å-
íèÿ ñ ðàñòÿæåíèåì áûëè ïðîâåäåíû íà ìàøèíå
ÓÈÌÒ-1500. Ìåòîäèêà èñïûòàíèé è îáðàáîòêè
ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîäðîá-
íî îïèñàíà â [4].

2. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé òðóá÷àòûõ îáðàçöîâ
(òèï 2) è ðåçóëüòàòû èõ ïðåäâàðèòåëüíîé îáðà-
áîòêè ïðèâåäåíû â òàáë. 1, 2. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå
äàííûå, ïðåäñòàâëåííûå â ýòèõ òàáëèöàõ áûëè
îáðàáîòàíû ïî ñòåïåííîé ìîäåëè äëèòåëüíîé
ïðî÷íîñòè:

n
.эквр А −σ=τ

Ïîñëå ëîãàðèôìèðîâàíèÿ  îíà ïðèíèìàåò âèä:

  эквp lognAloglog σ−=τ                (3)

Òàáëèöà 1
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïîëó÷åííûå ïðè

Ò = 650 °Ñ, è ðåçóëüòàòû èõ îáðàáîòêè

* - ðàñ÷åò ïî êðèòåðèþ (2);
**- ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè îáðàçöà

Íà ïåðâîì ýòàïå â êà÷åñòâå ýêâèâàëåíòíîãî
íàïðÿæåíèÿ â óðàâíåíèè (3) áûë èñïîëüçîâàí
êðèòåðèé ýêâèâàëåíòíîñòè Ìèçåñà-Ãåíêè (1).

Ðàçäåëüíî áûëè îáðàáîòàíû ñëåäóþùèå âû-
áîðêè ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé íà ðàñòÿæåíèå: âû-
áîðêà 1 è âûáîðêà 2 äëÿ òåìïåðàòóð 650 è 750 °Ñ
ñîîòâåòñòâåííî.

Äàëåå ðàçäåëüíî áûëè îáðàáîòàíû âûáîðêè 3
è 4 äëÿ òåìïåðàòóð 650 è 750 °Ñ ñîîòâåòñòâåííî –
òîëüêî ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé îáðàçöîâ ïðè êðó-
÷åíèè è êðó÷åíèè ñ ðàñòÿæåíèåì. Ïîëó÷åííûå
÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ óðàâíåíèÿ
ðåãðåññèè  (3) äëÿ òåìïåðàòóð 650 è 750 °Ñ ïðåä-
ñòàâëåíû â òàáë. 3.
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Òàáëèöà 2
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïîëó÷åííûå ïðè

Ò = 750 °Ñ, è ðåçóëüòàòû èõ îáðàáîòêè

Òàáëèöà 3
Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ óðàâíåíèÿ (3) äëÿ

ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé σýêâ = σi
(òðóá÷àòûå îáðàçöû – òèï 2)

Êðèâûå äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè, ïîñòðîåííûå
ïî óðàâíåíèþ (3) ñ ýòèìè çíà÷åíèÿìè êîýôôè-
öèåíòîâ, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2 à, á.

à

á
Ðèñ. 2. Ñïëàâ ÝÈ698ÂÄ. Òðóá÷àòûå îáðàçöû òèï 2.

Òåìïåðàòóðû 650 °Ñ (à) è 750 °Ñ (á)
1 – Êðèâàÿ äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè;
2 – Êðèâàÿ äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè ïðè êðó÷åíèè è

êðó÷åíèè ñ ðàñòÿæåíèåì

Êðèâûå äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè   ñâèäåòåëüñòâó-
þò î òîì, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðå 650 °Ñ
(ðèñ. 2 à) êðèòåðèé Ìèçåñà-Ãåíêè íåóäîâëåòâî-
ðèòåëüíî îïèñûâàåò ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå
ïðè êðó÷åíèè è êðó÷åíèè ñ ðàñòÿæåíèåì, ò.å êðè-
âûå 1 è 2 çíà÷èòåëüíî ðàçëè÷àþòñÿ. Â òî æå âðåìÿ,
ïðè òåìïåðàòóðå  750 °Ñ (ðèñ. 2 á) â îáëàñòè ýêñ-
ïåðèìåíòà, íàáëþäàåòñÿ óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîîò-
âåòñòâèå ðàñ÷åòíûõ êðèâûõ äëèòåëüíîé ïðî÷íîñ-
òè ïðè ðàñòÿæåíèè è ñëîæíîì íàïðÿæåííîì ñî-
ñòîÿíèè, ò.å. êðèâûå 1 è 2 ðàçëè÷àþòñÿ íåçíà÷è-
òåëüíî. Íà îñíîâàíèè ýòîãî ðåçóëüòàòà áûëî ïðè-
íÿòî ðåøåíèå î ïðèìåíåíèè äëÿ ðàñ÷åòà ýêâèâà-
ëåíòíûõ íàïðÿæåíèé ïðè òåìïåðàòóðå 750 °Ñ êðè-
òåðèÿ (1),  à  ïðè òåìïåðàòóðå 650 °Ñ -  êðèòåðèÿ
(2). Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü çíà÷åíèÿ
ïàðàìåòðà λ èç êðèòåðèÿ (2) ïî ðåçóëüòàòàì èñ-
ïûòàíèé òðóá÷àòûõ îáðàçöîâ (òèï 2) ïðè ðàñòÿ-
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æåíèè è èíûõ íàïðÿæåííûõ ñîñòîÿíèÿõ. Ñ ýòîé
öåëüþ, äëÿ äîëãîâå÷íîñòè êàæäîãî îáðàçöà, èñ-
ïûòàííîãî ïðè êðó÷åíèè è êðó÷åíèè ñ ðàñòÿæå-
íèåì, ïî êðèâîé äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè ïðè ðàñ-
òÿæåíèè òðóá÷àòûõ îáðàçöîâ (ðèñ. 2) áûëè îï-
ðåäåëåíû çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû σð (σð - ïðåäåë
äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè òðóá÷àòûõ îáðàçöîâ ïðè
ðàñòÿæåíèè, ñîîòâåòñòâóþùèé âðåìåíè äî ðàçðó-
øåíèÿ îáðàçöà, èñïûòàííîãî ïðè ñëîæíîì íà-
ïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè).

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòèõ çíà÷åíèé σð áûëè
îïðåäåëåíû çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà λ èç êðèòåðèÿ
(1) äëÿ êàæäîãî îáðàçöà èç ñïëàâà ÝÈ698ÂÄ ïî
ìåòîäèêå, èçëîæåííîé â ðàáîòå [4]. Ðåçóëüòèðóþ-
ùåå çíà÷åíèå  λ  îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñðåäíåå àðèô-
ìåòè÷åñêîå âñåõ çíà÷åíèé, ïîëó÷åííûõ äëÿ êàæ-
äîãî îáðàçöà. Ïîñëå âûïîëíåíèÿ ýòèõ ïðîöåäóð,
äëÿ îáðàçöîâ (òèï 2) ïàðàìåòð λ èç êðèòåðèÿ
(2) äëÿ ñïëàâà ÝÈ698ÂÄ èìååò ñðåäíåå çíà÷å-
íèå:

λ = 0,963 (4)

Ïî ôîðìóëå (2) ñ λ  (4) áûëè ðàññ÷èòàíû
ýêâèâàëåíòíûå íàïðÿæåíèÿ σýêâ äëÿ êàæäîãî
îáðàçöà (òèï 2), èñïûòàííîãî  ïðè òåìïåðàòóðå
650 °Ñ – ýòè çíà÷åíèÿ ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Àíà-
ëîãè÷íûå ïðîöåäóðû áûëè âûïîëíåíû äëÿ ðå-
çóëüòàòîâ èñïûòàíèé, ïîëó÷åííûõ ïðè òåìïåðà-
òóðå 750 °Ñ, íî ñ èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå  êðè-
òåðèÿ ýêâèâàëåíòíîñòè  - êðèòåðèÿ Ìèçåñà-Ãåí-
êè (1) (ñì. òàáë. 2).

Ïîëó÷åííûå âåëè÷èíû σýêâ è ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå èì ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå τð  (òàáë.1 è
2) áûëè èñïîëüçîâàíû  äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÷èñ-
ëåííûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ óðàâíåíèÿ (3)
è ïîñëåäóþùåãî ïîñòðîåíèÿ êðèâûõ äëèòåëüíîé
ïðî÷íîñòè â ñîîòâåòñòâóþùèõ ýêâèâàëåíòíûõ
íàïðÿæåíèÿõ. Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïðèâå-
äåíû â òàáë. 4, à êðèâûå äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè -
íà ðèñ. 3.

Òàáëèöà 4
Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ óðàâíåíèÿ (3) â

ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèÿõ  äëÿ òåìïåðàòóð
650  è 750 °Ñ

(Òðóá÷àòûå îáðàçöû – òèï 2 è òèï 1)

Â òàáë.  4 ïðèâåäåíû òàêæå  çíà÷åíèÿ êîýô-
ôèöèåíòîâ óðàâíåíèÿ (3) äëÿ îáðàçöîâ òèï 1,
ïîëó÷åííûå ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé, ïðîâå-
äåííûõ ðàíåå [2].  Ýòè äâà òèïîðàçìåðà îáðàçöîâ
(òèï 2 è òèï 1) ìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü  ïàðà-
ìåòðîì ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà, îòíåñåííîãî ê åäè-
íèöå äëèíû ðàáî÷åé ÷àñòè îáðàçöà. Â êà÷åñòâå
òàêîãî ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà ìîæíî èñïîëüçî-
âàòü îòíîøåíèå òîëùèíû ñòåíêè òðóá÷àòîãî îá-
ðàçöà ê ñðåäíåìó äèàìåòðó:

∆ = ( Díàð - Dâíóòð )/ ( Díàð + Dâíóòð )

Çíà÷åíèÿ  ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà D ïðèâåäåíû
â òàáë. 5.

Òàáëèöà 5
Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà ∆

äëÿ òðóá÷àòûõ îáðàçöîâ òèï 1 è òèï 2

à

á

Ðèñ. 3. Ñïëàâ ÝÈ698ÂÄ. Òðóá÷àòûå îáðàçöû òèï 2.
Ò =  650 °Ñ (à) è 750 °Ñ (á).  Êðèâûå äëèòåëüíîé

ïðî÷íîñòè â ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèÿõ σe (2)  è
σe= σi (1) ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé îáðàçöîâ ïðè
ðàñòÿæåíèè, êðó÷åíèè è  êðó÷åíèè ñ ðàñòÿæåíèåì

Т, 
°С 

Критерий 
эквивалентности log A n 

(Все трубч. образцы–тип 2) 
Критерий (2) - λ=0.963 93,67 32,57 

 
650 (Трубч. образцы–тип1) 

Критерий (2)- λ=0,861 [2] 38,41 12,87 

750 
(Все трубч. образцы–тип 2) 
Критерий Мизеса-Генки 
σе=σi 

16,61 5,71 

Тип образца ∆ = (DH - DB)/(DH + DB) 
Тип  1 0,143 
Тип  2 0,029 
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Êàê ñëåäóåò  èç ñðàâíåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ
óðàâíåíèÿ (3), ïðåäñòàâëåííûõ â òàáë. 4, âåëè÷è-
íû  log A è n äëÿ îáðàçöîâ òèï 1 èìåþò çíà÷å-
íèèÿ â 2.5 ðàçà íèæå, ÷åì äëÿ îáðàçöîâ òèï 2.
Ñîïîñòàâëÿÿ çíà÷åíèÿ  âåëè÷èí, ïðåäñòàâëåííûõ
â òàáë. 4 è 5, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä îá îáùåé
òåíäåíöèè – ñ óìåíüøåíèåì ìàñøòàáíîãî ôàê-
òîðà ñíèæàþòñÿ çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ óðàâ-
íåíèÿ (3). Êðîìå òîãî, ñíèæàþòñÿ çíà÷åíèÿ ïðå-
äåëîâ äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè â ãëàâíûõ íàïðÿ-
æåíèÿõ (σ1 è σ3) äëÿ îáðàçöîâ òèï 2 â ñðàâíå-
íèè ñ îáðàçöàìè òèï 1, ðàññ÷èòàííûå ïî óðàâíå-
íèþ (3) ñ èñïîëüçîâàíèåì  ñîîòâåòñòâóþùèõ ïà-
ðàìåòðîâ λ (òàáë. 4).

Äëÿ áîëåå äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ ýòîãî ôåíî-
ìåíà, ñâÿçàííîãî â òîì ÷èñëå è ñ âîçìîæíîñòüþ
çíà÷èòåëüíî áîëåå îêèñëåííîãî ñëîÿ â áîëåå òîí-
êèõ îáðàçöàõ (òèï 2), íåîáõîäèìî ìåòàëëîãðàôè-
÷åêîå è ìèêðîñòðóêòóðíîå èññëåäîâàíèå ïîïå-
ðå÷íîãî ñå÷åíèÿ îáðàçöîâ òèï 1 è òèï 2.

3. Çàêëþ÷åíèå

Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ äàííûõ ïîêàçàíî, ÷òî äëèòåëüíóþ ïðî÷íîñòü
ñïëàâà ÝÈ698ÂÄ â óñëîâèÿõ ñëîæíîãî íàïðÿ-
æåííîãî ñîñòîÿíèè ïðè Ò = 650 °Ñ îïèñûâàåò
êðèòåðèé (2) ñ ïàðàìåòðîì λ =0.963, à ïðè
Ò = 750 °Ñ – êðèòåðèé (1).

Îöåíêà âëèÿíèÿ ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà ∆ ïî-
çâîëèëà óñòàíîâèòü ïðè Ò = 650 °Ñ, ÷òî ñ óâåëè-

÷åíèåì ∆ ñíèæàåòñÿ  ïàðàìåòð λ â êðèòåðèè (2)
è ïðè ýòîì  óâåëè÷èâàþòñÿ ïðåäåëû äëèòåëüíîé
ïðî÷íîñòè â ãëàâíûõ íàïðÿæåíèÿõ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ðîññèéñ-
êîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ïðî-
åêò 11-08-00008à)
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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 01.06.2012

E.R. Golubovskiy, A.G. Demidov. Stress rupture and criterion of equivalence stress states
conditions of alloy ÝÈ698ÂÄ for disks GTE

Results of tests for long durability of thin-walled tubular samples (type 2) from alloy ÝÈ698ÂÄ
are submitted at temperatures 650 and 750° Ñ in conditions of various conditions. These data
are used for definition empirical criteria of equivalence of intense stress states conditions.
Experimental data testify that is the most adequate long durability at a complex stress state  at
temperature 650 °Ñ describes the generalized criterion formulated by authors earlier; and at
temperature 750 °Ñ - criterion Ìèçåñà - Genkas. It is shown, that long durability depends on
parameters of the scale factor. For an estimation of this dependence the experimental data
received earlier on tubular samples (type 1) with other parity{ratio} of thickness of a wall and
average diameter are used also. It is shown, that with increase in parameter of the scale factor
limits of long durability at torsion was increased.

Key words: tubular samples, long durability, criterion of equivalence of intense conditions, the
scale factor.




