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ВЕРОЯТНОСТНАЯ ОЦЕНКА 
ДОЛГОВЕЧНОСТИ ВАЛА 
ГИДРОТУРБИНЫ ПРИ НАЛИЧИИ 
ТРЕЩИН     

Запропоновано методику визначення математичного очі-

кування кількості років до руйнування вала гідротурбіни, 

що має дефектну зону. Припускається, що поблизу повер-

хні вала можуть знаходитися мікродефекти, які розпо-

всюджуються під дією прикладеного навантаження. Ви-

вчається час (в роках), необхідний для того, щоб мікрот-

ріщина розвинулась до потрапляння в дефектну зону, що 

й призводить до руйнування вала. 

Ключові слова: довговічність, вал гідротурбіни, 

тріщина, математичне очікування. 

1. Введение и обзор современного состояния вопроса 

За последние годы значительно выросла доля оборудования гидроэлектростанций, функцио-

нирующего за пределами нормативного срока эксплуатации. Специфика гидроэнергетической отрас-

ли состоит в том, что значительное количество мощных ГЭС было введено в строй в 1950-х – 1960-х 

годах, в результате чего к концу 1980-х – началу 1990-х годов возникла необходимость модернизации 

и замены их оборудования. Из-за невозможности реализации масштабной замены устаревшего и из-

ношенного оборудования на ГЭС вынуждены ограничиваться периодическими ремонтами и заменой 

отдельных узлов. Одним из ответственных элементов ротора гидроагрегата является вал турбины. 

Валы, выработавшие проектный ресурс, при модернизации в заводских условиях проходят входной 

контроль, который включает ряд исследований: определение химического состава, механических 

свойств, макроструктуры и контроль неразрушающими методами – цветной дефектоскопией, позво-

ляющей выявить и затем устранить наружные дефекты, и ультразвуковой контроль (УЗК), фиксиру-

ющий наличие или отсутствие внутренних дефектов или дефектных зон, которые могут иметь разно-

образную форму и протяженность. По результатам контроля принимается решение о возможности 

его дальнейшей эксплуатации. 

В последние несколько десятилетий возник большой интерес к изучению усталостных тре-

щин в валах. Трещины были зафиксированы в валах работающих гидротурбин, они имели разную 

длину и залегали на разной глубине, на некоторых ГЭС они располагались вблизи поверхности тур-

бинного вала и достигали длины 20–30 мм. 

Основная цель современных исследований валов с дефектами заключается в тщательном ана-

лизе поведения вала с трещинами и развитии эффективных методик для раннего диагностирования 

дефектов. 

Усталостные трещины в валах гидротурбин возникают вследствие коррозии и интенсивных 

силовых нагрузок. Образовавшаяся в некоторый момент времени трещина начинает медленно расти, 

даже если прилагаемые нагрузки не превышают номинальных значений. Далее, если достигается 

критическая длина трещины, вал внезапно получает огромное количество кинетической энергии, что 

приводит к катастрофическому разрушению всей работающей конструкции. 

В целом существуют два разных типа трещин, которые встречаются в валах. Первый – тре-

щины остаются открытыми во все время вращения вала [1, 2]. Второй тип – «дышащие» трещины – 

во время вращения вала то открываются, то закрываются [3–10]. В процессе эксплуатации валы 
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нагружены различными внешними нагрузками, такими, как эксплуатационные нагрузки, дисбаланс, 

гравитационные силы, трение и др. В случае развитых трещин в валах эти силы приводят к чрезвы-

чайно сложному, изменяющемуся полю напряжений, что вызывает попеременное открытие и закры-

тие трещин. Поэтому механизм «дышащей» трещины, описывающий реальную ситуацию в валах, 

особенно тщательно изучается. Однако есть общая черта как для открытых, так и для «дышащих» 

трещин. Трещина всегда приводит к уменьшению локальной жесткости вала. Для открытых трещин 

это уменьшение постоянно во времени. Для «дышащих» эта величина изменяется периодически в 

процессе вращения. 

К настоящему времени развито несколько подходов к изучению «дышащих» трещин. Первые, 

самые простые, были предложены в [3] и в [4]. В них предполагалось, что открытые трещины влияют 

на напряженно-деформированное состояние ротора в течение половины каждого цикла вращения. 

Далее авторы [6] улучшили модель, введя гладкое изменение жесткости во всем цикле. Как сглажи-

вающая функция был выбран обычный косинус [6, 11, 12] или комбинация тригонометрических 

функций [13]. 

2. Постановка задачи 

На рис. 1 приведены ре-

зультаты ультразвукового кон-

троля (УЗК) вала гидротурбины, 

прибывшего на модернизацию в 

ПАО «Турбоатом». Зафиксиро-

ванные при УЗК дефектные зо-

ны, показанные на рис. 1, а, име-

ют значительную протяженность, 

одна из характерных зон показа-

на на рис. 1, б. Эта зона пред-

ставляет собой некруговой ци-

линдр длиной 1,25 м и основани-

ем в виде кольцевого сектора. 

Размеры вала и дефектного 

участка следующие: R  = 0,35 м; 

1l  = 0,37 м; 2l  = 0,3 м; l = 0,14 м. 

Расстояние от дефектной зоны до 

поверхности вала равно 0,04 м. 

Поскольку протяженность дефектной зоны по высоте велика, то задачу определения числа 

циклов до разрушения решаем в плоской формулировке, а именно, считаем, что рассматривается 

плоская задача для круговой области. 

Задачу ставим в следующей постановке. Имеется плоская круговая область, внутри которой 

расположена дефектная зона. В этой зоне имеется большое количество микропор, точечных дефектов 

и т.п., т.е. существенно ухудшены свойства материала вала. Примеры таких областей, с двумя воз-

можными видами рассмотренных нами дефектных зон показаны на рис. 2. Считаем, что и вблизи по-

верхности вала могут находиться микродефекты, не вышедшие на поверхность и не обнаруженные 

УЗК (трещины практически нулевой длины). Требуется определить время до попадания таких микро-

дефектов в зону дефектного материала. Это время принимаем за начало разрушения вала. Поскольку 

неизвестно точное расположение микродефектов, требуется найти математическое ожидание количе-

ства лет до разрушения при условии, что координаты микродефектов являются случайными величи-

нами. 

3. Определение долговечности конструкций с трещинами при циклическом нагружении 

3.1. Основные соотношения теории усталостных трещин 
К настоящему времени накоплен значительный объем экспериментальных и теоретических 

исследований закономерностей роста трещин под действием циклически изменяющихся напряжений 

 
 a) б) 

Рис. 1. Результаты УЗК вала: 

а) − топограмма дефектов на развернутой поверхности вала; 

б) – дефектная зона 
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[14–21]. Скорость развития 

усталостных трещин пред-

ставляют в виде зависимо-

сти от силовых или дефор-

мационных факторов, дли-

ны трещины, механических 

свойств материала. В 

настоящее время насчиты-

вается более 80 таких зави-

симостей, отличающихся 

числом используемых не-

зависимых параметров и 

констант, а также формой 

их представления. Первые 

исследователи принимали 

основными параметрами, ответственными за распространение усталостной трещины, номинальное 

значение приложенного напряжения и длину трещины. Зависимости такого рода не могли претендо-

вать на универсальность, так как в них игнорировалось различие между номинальными и истинными 

напряжениями, ответственными за рост трещины. 

3.2. Определение количества циклов до разрушения вала 

Для определения количества циклов до разрушения будем использовать модифицированную 

зависимость Периса [19], в которой используются разные соотношения для разных диапазонов изме-

нения коэффициента интенсивности напряжений 

 ( )

C

Cth

th

m

th

KK

KKK

KK
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da

1

1
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Здесь а – характерный размер дефекта, например длина, радиус ( da  − изменение длины); N − 

количество циклов до разрушения; th
K∆  − порог усталости; C

K1  − критический коэффициент интен-

сивности напряжений; minmax KKK −=∆ ; maxK  − максимальный коэффициент интенсивности напря-

жений за один оборот вала; minK  − минимальный коэффициент интенсивности напряжений за один 

оборот вала; m – показатель степени кривой усталости; С – характерная константа кривой усталости. 

В дальнейших расчетах принимается, что 

 1
min

max −=
σ

σ
.  

Следовательно, вследствие пропорциональности коэффициентов напряжения действующей в 

окрестности трещины нагрузке получаем, что 

 1
min

max −=
M

M
,    1

min

max −=
K

K
.  

Отсюда maxminmax 2KKKK =−=∆ . 

Далее сформулируем задачу об определении числа циклов до разрушения в вале, ослаблен-

ном трещинами. 

На рис. 2 показано критическое сечение вала. Серым цветом выделены возможные зоны де-

фектного материала. Предполагаем, что трещины начинаются с поверхности вала. 

Изучаем самые опасные трещины – те, которые расположены непосредственно над зоной де-

фектов. В данной работе рассматриваем развитие микротрещин, которые расположены параллельно 

оси Оy. Пользуемся методом, изложенным в [15]. Выбираем точку на оси Ох с координатой ξ . На 

 
 a) б) 

Рис. 2. Критическое сечение вала: 

а) − с круговым дефектом; б) – с призматическим дефектом 
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окружности радиусом R (наружный радиус вала) ей соответствует точка с координатами  h ,ξ , где 

22 ξ−= Rh . 

Если трещина начинает развиваться с поверхности вала, то до линии 

2

2122

2







 +
=ζ+ξ

RR
, 

находящейся в середине кругового дефекта (рис. 2, а), ей нужно пройти путь 

 
( ) 2

2

21

4
ξ−

+
−=η

RR
h . (2) 

В случае наличия призматического дефекта до линии ay =  трещине нужно пройти путь 

 ah −=η . (3) 

Коэффициент интенсивности напряжений определяем, как в работе [20], по формуле 

 ( ) ( ) ( )[ ] .
cos

1
 sin1 199.0923.0  

)tg(
   ;

2
; 

4 4

4 α
α−+

α

α
=α

πη
=αα⋅πη

π
= F

h
Fh

R

M
K  (4) 

В этой формуле η определяется формулой (2) для кругового дефекта (рис. 2, а) и формулой 

(3) для дефекта (рис. 2, б). 

Далее формулу (4) подставляем в формулу (1) и находим количество циклов до разрушения. 

В формуле (4) величина М представляет собой крутящий момент. 

Вследствие того, что заранее неизвестно, в какой именно точке поверхности вала находится 

трещина, которая стронется при действии циклических нагрузок, вместо количества циклов до раз-

рушения, рассматриваем математическое ожидание этой величины, в предположении равномерного 

распределения трещин по оси Ох. 

Таким образом, мы предполагаем, что плотность распределения трещин является постоянной 

величиной, которая определяется из условия нормировки. 

Число циклов до разрушения находим интегрированием соотношения (1) 

 ( ) .;
1

1Cth

m

th KKKKK
Cda

dN
<∆<∆∆−∆=

−
 (5) 

Отсюда 

 ( ) .;
1

1Cth

m

th KKKdaKK
C

dN <∆<∆∆−∆=
−

 (6) 

Отметим, что при th
KK ∆<∆  трещины не развиваются, а при th

K∆ >K1C происходит их лави-

нообразное развитие, приводящее к разрушению. 

В рассматриваемом случае пределами N интегрирования будут N ,0 , а для a интегрирование 

осуществляем в пределах η ,0 . Величина η определена выше по-разному для разных конфигураций 

дефектной зоны. 

Таким образом, имеем 

 ( ) daKK
C

N
m

th∫
η

−
∆−∆=

0

1
. (7) 

В формулу (7) подставляем вычисленную с учетом соотношения (4) величину 

 ( ) ( ) ( )[ ] .
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1
 sin1 199.0923.0 

tg
    ;

2
;  

8 4

4
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α
α−+

α

α
=α

π
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π
=∆ F

h

a
Fah

R

M
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Здесь maxM  − максимальное значение крутящего момента. 

Для математического ожидания имеем формулу [22] 
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 ( ) ( )∫ ξξ
−

=

2

1
12

1
x

x

dN
xx

NM . (8) 

Количество циклов до разрушения N ( )ξ  является случайной функцией координаты трещины 

ξ, которая определяет расстояние от вершины трещины на поверхности вала до дефектной зоны. 

Величины 21, xx  определяются следующими соотношениями. 

Для случая, изображенного на рис. 2, а, имеем 

 
R

l
Rx 1

11 sin= ; 
R

l
Rx 2

12 sin= .  

Здесь 21, RR  − радиусы, 21, ll  − длины дуг описывающие круговую дефектную зону. 

На рис. 2, б, 1x  − «левая» проекция дефектной зоны, 2x  − «правая». 

4. Результаты исследования состояния материала вала после длительной эксплуатации 

Переданный на ПАО «Турбоатом» для модернизации вал гидротурбины прошел комплексное 

исследование. Его химический состав (табл. 1) соответствует стали 40, из которой в 50–60-е годы из-

готавливались валы гидротурбин. Как видно из табл. 1, наблюдается несколько завышенное содержа-

ние марганца от нормируемого уровня [23]. Содержание остальных элементов удовлетворяет требо-

ваниям ТУ302.02.173-93. 

Таблица 1. Химический состав материала вала 

Источник данных 
Содержание химических элементов, % 

C Si Mn Cr Ni Cu S P 

среднее из пяти 

проб 
0,37 0,20 0,94 0,17 0,15 0,10 0,016 0,025 

ТУ 302.02.173-93 

Требования для стали 40 

0,37 0,17 0,50 Не более 

0,45 0,37 0,80 0,30 0,30 0,30 0,020 0,030 

Допускаемые отклонения 

±0,01 ±0,03 ±0,05 ±0,1 ±0,1 ±0,1 - - 
 

Результаты, полученные при испытании механических свойств, приведены в табл. 2. 

Таблица 2. Механические свойства материала вала 

Источник данных 

Предел те-

кучести у0,2, 

Н/мм
2 

Предел 

прочности 

ув, Н/мм
2 

Относи- 

тельное 

удлинение 

д, % 

Относи-

тельное 

сужение 

Ш, % 

Ударная 

вязкость 

KCU, 

Дж/см
2 

Твердость

по 

Бринеллю 

НВ 

испытания образцов 

от фланца 
* 

280 580 25 51,5 20;61 156 

295 580 20 34.5 71;71 156 

ТУ 302.02.173-93 
Требования для стали 40 (не менее) 

255 470 18 30 39 - 

* – образцы расположены диаметрально-противоположно 
 

Изломы образцов после испытаний на ударный изгиб имеют преимущественно хрупкое круп-

нокристаллическое строение. В изломе одного из исследуемых образцов с KCU = 20 Дж/см
2
 обнару-

жены две трещины, берущие начало от очага разрушения и выходящие на боковые поверхности. 

При микроанализе шлифов до травления в металле образцов обнаруживаются неметалличе-

ские включения преимущественно сульфидного характера, располагающиеся как разрозненно, так и в 

виде скоплений, колоний. Степень загрязнения превышает 5 баллов [24] (рис. 3). Также выявляются 

неметаллические включения сложного состава. 

Данные на рис. 3–5 приведены в 75-кратном увеличении. 
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В результате травления образцов выявлено, что микроструктура вала весьма неоднородна по 

величине зерна и характеру строения. Преобладают участки структуры, состоящие из зерен перлита 3 

балла с ферритной сеткой по границам зерен с наличием элементов видманштетта и участками зерен 

перлита и феррита 6–7 баллов [25] (рис. 4). Наблюдается расположение неметаллических включений 

в ферритной сетке. Трещина по боковой поверхности на образце с KCU = 20 Дж/см
2
 носит межзерен-

ный характер и распространяется по ферритной сетке (рис. 5). 

Дополнительно на образце с KCU = 20 Дж/см
2
 проведены замеры микротвердости на приборе 

ПМТ-3 при нагрузке 10 г для исследования состояния матрицы у неметаллических включений. 

Согласно результатам замеров получены следующие данные: 

Микротвердость, кгс/мм
2
 

Участки металлической матрицы между неме-

таллическими включениями в скоплениях 

Участки металлической матрицы вблизи распо-

ложения скоплений неметаллических включений. 

71,5–74,3 88,2–102 

Среднее значение 72,9 Среднее значение 95,1 

Коэффициент неравнопрочности матрицы между включениями в скоплениях и вблизи скоп-

ления неметаллических включений .77,0
1,95

9,72
=  

Таким образом, состояние материала вала характеризуется высоким баллом неметаллических 

включений и наличием их скоплений, неравномерностью металлической матрицы по месту располо-

жения включений, неоднородным распределением структурных составляющих. Показана роль скоп-

ления неметаллических включений, расположенных в ферритной сетке, в трещинообразовании как 

возможного очага зарождения трещины. 

 

Рис. 3. Вид неметаллических 

включений в металле вала 

 

Рис. 5. Трещина, выходящая на боковую поверхность образца 

 

Рис. 4. Общий вид микроструктуры вала 
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5. Численные результаты 

Учитывая результаты УЗК (рис. 1) и исследования качества металла, рассмотрим случай воз-

можного развития микротрещины, находящейся вблизи поверхности вала с наружным 

сом R = 0,35 м. Частота вращения вала равна 2,08 Гц, крутящий момент на валу равен 2,18 МН⋅м. 

Прогнозные характеристики материала: 

С = 3.2*10
-11

MПа· м – характерная константа кривой усталости; m = 3,09 – показатель степе-

ни кривой усталости; C
K1 = 49 MПа· м  – критический коэффициент интенсивности напряжений; 

th
K∆ = 12 MПа· м  – пороговое значение коэффициента интенсивности напряжений. 

Величины C
K1 , th

K∆  определены на ПАО «Турбоатом» расчетно-экспериментальным мето-

дом с учетом результатов исследования качества металла. 

Определим математическое ожидание числа циклов до разрушения вала, рассмотрев два ва-

рианта дефектной зоны (рис. 2, а, б) с использованием следующих характеристик: 

– для круговой зоны 1l = 0,37 м; 2l = 0,3 м; 

– для призматической зоны x1 = 0,27 м и x
2
 = 0,23 м. 

Поскольку неизвестно, где именно может находиться микродефект, развитие которого приве-

дет к разрушению вала, принимаем, что число циклов до разрушения является случайной величиной 

и определяем математическое ожидание этой величины по формуле (8). 

Результаты расчетов приведены на рис. 6. Здесь показано математическое ожидание ( )NM  

времени до разрушения вала (в годах) в за-

висимости от расстояния (d) в миллимет-

рах, на котором находится дефект от по-

верхности вала. Цифрой 1 отмечена кривая, 

соответствующая круговому дефекту, циф-

рой 2 – призматическому. Видим, что для 

круговых дефектов время до разрушения не 

существенно зависит от глубины залегания, 

и не превышает 4 лет. Призматические де-

фекты, находящиеся на сравнительно 

большом расстоянии от поверхности вала, 

являются менее опасными, с такими дефек-

тами время до разрушения может составить 

до 12 лет. 

Выводы 
В данной работе предложена методика определения математического ожидания количества 

лет до разрушения вала гидротурбины, имеющего дефектную зону. Предполагается, что вблизи по-

верхности вала могут находиться микродефекты, которые развиваются под действием приложенной 

нагрузки. Изучается время (в годах), которое необходимо для того, чтобы трещина, начавшись с ну-

левой длины, развилась бы до попадания в дефектную зону. После этого происходит разрушение ва-

ла. Поскольку положение трещины заранее не известно, рассматривается математическое ожидание 

количества лет до разрушения. 
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Рис. 6. Долговечность вала с дефектами 
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