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Ââåäåíèå è ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Â ïðàêòèêå ñîçäàíèÿ ìîíîêðèñòàëëè÷å-
ñêèõ îõëàæäàåìûõ ðàáî÷èõ ëîïàòîê òóðáèí, 
ðàáîòàþùèõ â óñëîâèÿõ âûñîêèõ òåìïåðàòóð è 
íàãðóçîê, øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ ëèòåéíûå æà-
ðîïðî÷íûå íèêåëåâûå ñïëàâû. Îíè îòíîñÿòñÿ ê 
äèñïåðñèîííî-òâåðäåþùåìó êëàññó è íàñëåäóþò 
êðèñòàëëè÷åñêóþ ðåøåòêó íèêåëÿ, ÿâëÿþùåãî-
ñÿ îñíîâíûì êîìïîíåíòîì èõ ñîñòàâà, êîòîðàÿ 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãðàíåöåíòðèðîâàííûé êóá, 
â öåíòðå êàæäîé ãðàíè êîòîðîãî íàõîäèòñÿ åùå 
ïî îäíîìó àòîìó íèêåëÿ. Ïîýòîìó, â îòëè÷èå îò 
èçîòðîïíûõ ìàòåðèàëîâ, âñëåäñòâèå ñóùåñòâîâà-
íèÿ íàïðàâëåíèé è ïëîñêîñòåé, ðàçëè÷àþùèõñÿ 
ïî ïëîòíîñòè çàïîëíåíèÿ àòîìàìè, ñâîéñòâà 
ìîíîêðèñòàëëîâ àíèçîòðîïíû è çàâèñÿò îò êðè-
ñòàëëîãðàôè÷åñêèõ íàïðàâëåíèé.

Îïðåäåëÿþùèì òðåáîâàíèåì ïðè îòëèâêå 
ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ îõëàæäàåìûõ ðàáî÷èõ 
ëîïàòîê òóðáèí ÿâëÿåòñÿ ñîâïàäåíèå èõ ïðî-
äîëüíîé îñè ñ ãëàâíûì êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèì 
íàïðàâëåíèåì <001> ìîíîêðèñòàëëà, îïðåäåëÿ-
þùèì åãî àêñèàëüíóþ îðèåíòàöèþ, ÷òî äîñòè-
ãàåòñÿ ñ ïîìîùüþ çàòðàâî÷íîãî ìîíîêðèñòàëëà. 
Ïðè ýòîì äîïóñêàåòñÿ îòêëîíåíèå ïðîäîëüíîé 
îñè ëîïàòêè îò óêàçàííîãî íàïðàâëåíèÿ íà 
óãîë íå áîëåå 10î. Ïîëîæåíèå æå ãëàâíûõ îñåé 
ìîíîêðèñòàëëà â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ëîïàòêè, 

õàðàêòåðèçóþùåãî åãî àçèìóòàëüíóþ îðèåíòà-
öèþ, êàê ïðàâèëî, íå êîíòðîëèðóåòñÿ.

Åñëè èçó÷åíèþ âëèÿíèÿ àêñèàëüíîé îðèåí-
òàöèè íà íàïðÿæåííîñòü ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ 
îõëàæäàåìûõ ðàáî÷èõ ëîïàòîê ïîñâÿùåíî ìíî-
ãî ðàáîò [1-3], òî àíàëèç íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé 
ëèòåðàòóðû ïîêàçûâàåò, ÷òî îòíîñèòåëüíî 
àçèìóòàëüíîé îðèåíòàöèè òàêèå èññëåäîâàíèÿ 
ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò. Ó÷èòûâàÿ àíèçî-
òðîïèþ ôèçè÷åñêèõ è ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ 
æàðîïðî÷íûõ íèêåëåâûõ ñïëàâîâ, ñëåäóåò 
îæèäàòü, ÷òî ïðè åå èçìåíåíèè íàïðÿæåííîå 
ñîñòîÿíèå ðàññìàòðèâàåìûõ ëîïàòîê ïðè îäè-
íàêîâûõ óñëîâèÿõ íàãðóæåíèÿ áóäåò ðàçëè÷íî. 
Ïîýòîìó àêòóàëüíîé íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé çà-
äà÷åé ïî ïîâûøåíèþ íàäåæíîñòè è äîëãîâå÷-
íîñòè ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ðàáî÷èõ ëîïàòîê 
ÿâëÿåòñÿ ïðîâåäåíèå èññëåäîâàíèé ïî âûáîðó 
ðàöèîíàëüíîé àçèìóòàëüíîé êðèñòàëëîãðàôè-
÷åñêîé îðèåíòàöèè. Îäíèì èç ýôôåêòèâíûõ 
ñïîñîáîâ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ âû-
÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ñóùåñòâóþùèõ ïîäõîäîâ ê ìîäåëèðîâàíèþ îáú-
åêòîâ èññëåäîâàíèÿ è àíàëèçà èõ íàïðÿæåííîãî 
ñîñòîÿíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâ-
ëÿåòñÿ ðàñ÷åòíîå îïðåäåëåíèå âëèÿíèÿ àçèìó-
òàëüíîé êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé îðèåíòàöèè íà 
íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ 
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ЛОПАТОК ТУРБИН
Â ðàáîòå ñ ïîìîùüþ íàèáîëåå øèðîêî ïðèìåíÿåìûõ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ìîäåëåé 

ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ ìîíîêðèñòàëëîâ æàðîïðî÷íûõ íèêåëåâûõ 
ñïëàâîâ è ïîäõîäîâ äëÿ àíàëèçà íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ëîïà-
òîê ïðîâåäåíî ðàñ÷åòíîå èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ àçèìóòàëüíîé êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé 
îðèåíòàöèè íà íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ îõëàæäàåìûõ ðàáî÷èõ 
ëîïàòîê òóðáèí. Óñòàíîâëåíî, ÷òî àçèìóòàëüíàÿ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêàÿ îðèåíòàöèÿ 
ìîæåò îêàçûâàòü ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå ìîíîêðèñòàëëè÷å-
ñêèõ îõëàæäàåìûõ ëîïàòîê òóðáèí. Îäíàêî ïîêàçàíî, ÷òî åå âëèÿíèå â ðàçëè÷íûõ çîíàõ 
ëîïàòîê ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ïðèìåíÿåìîé ìîäåëè ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ 
è ðàçðóøåíèÿ ìîíîêðèñòàëëîâ æàðîïðî÷íûõ íèêåëåâûõ ñïëàâîâ è ïîäõîäà äëÿ àíàëèçà 
íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îõëàæäàåìàÿ ðàáî÷àÿ ëîïàòêà, ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèé æàðîïðî÷íûé 
íèêåëåâûé ñïëàâ, àçèìóòàëüíàÿ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêàÿ îðèåíòàöèÿ, ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü, 
âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò, íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå, êîíöåíòðàöèÿ íàïðÿæåíèé, ðà-
öèîíàëüíûé âûáîð.
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îõëàæäàåìûõ ðàáî÷èõ ëîïàòîê òóðáèí è ðàç-
ðàáîòêà ðåêîìåíäàöèé ïî åå ðàöèîíàëüíîìó 
âûáîðó.

1. Ïîäõîäû ê ìîäåëèðîâàíèþ ìîíîêðèñòàë-
ëè÷åñêèõ îõëàæäàåìûõ ðàáî÷èõ ëîïàòîê òóðáèí 
è àíàëèçó èõ íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ

Â ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ [4-6] îäíîçíà÷íî 
óñòàíîâëåíî, ÷òî íàèáîëåå äîñòîâåðíûå ðàñ-
÷åòíûå ðåçóëüòàòû ïî óñòàíîâëåíèþ íàïðÿæåí-
íîãî ñîñòîÿíèÿ ñîâðåìåííûõ ðàáî÷èõ ëîïàòîê 
òóðáèí, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ ñëîæíûìè 
ãåîìåòðè÷åñêèìè ôîðìàìè è íàëè÷èåì ñèñòåì 
îõëàæäåíèÿ ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ñ ïðèìå-
íåíèåì ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ â òðåõ-
ìåðíîé ïîñòàíîâêå. Ïîýòîìó â äàííîé ðàáîòå 
èñïîëüçîâàëèñü òðåõìåðíûå êîíå÷íîýëåìåíò-
íûå ðàñ÷åòíûå ìîäåëè ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ 
îõëàæäàåìûõ ðàáî÷èõ ëîïàòîê òóðáèí. Äëÿ 
àíàëèçà íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ðàññìàòðè-
âàåìûõ ëîïàòîê èñïîëüçîâàëèñü äâà, íàèáîëåå 

øèðîêî ïðèìåíÿåìûõ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü, 
ïîäõîäà. Ïåðâûé – ýòî ïðîñòîé ôåíîìåíîëîãè-
÷åñêèé ïîäõîä [3], îñíîâàííûé íà äîïóùåíèè, 
÷òî ìîíîêðèñòàëëû æàðîïðî÷íûõ íèêåëåâûõ 
ñïëàâîâ ÿâëÿþòñÿ íåïðåðûâíîé àíèçîòðîïíîé 
ñðåäîé. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ ðàñ÷åòíîé îöåíêè 
ñòàòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ 
ëîïàòîê â ñòàöèîíàðíûõ óñëîâèÿõ ñòàòè÷åñêîãî 
íàãðóæåíèÿ ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä, áàçèðóþùèéñÿ 
íà òåîðèè ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ Õèëëà, êîòî-
ðûé ïðåäëîæèë ìîäèôèêàöèþ óñëîâèÿ íà÷àëà 
òåêó÷åñòè Ìèçåñà â âèäå êâàäðàòè÷íîé ôîðìû 
â ïðîñòðàíñòâå íàïðÿæåíèé ïðèìåíèòåëüíî 
ê ìîíîêðèñòàëëàì æàðîïðî÷íûõ íèêåëåâûõ 
ñïëàâîâ, èìåþùèõ òðè îðòîãîíàëüíûå ïëî-
ñêîñòè ñèììåòðèè. Ñîãëàñíî ýòîìó ïîäõîäó 
âûðàæåíèå äëÿ ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé 
â ìîíîêðèñòàëëàõ ñ êóáè÷åñêîé ñèììåòðèåé, 
êîãäà ïðîäîëüíàÿ îñü ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîé 
ëîïàòêè ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì <001>, âû-
ðàæåíèå äëÿ ýêâèâàëåíòíîãî íàïðÿæåíèÿ ïðè-
íèìàåò ñëåäóþùèé âèä:

Çäåñü σij – êîìïîíåíòû òåíçîðà íàïðÿæåíèé 
â ñèñòåìå êîîðäèíàò,  ñâÿçàííîé ñ ãëàâíûìè 
êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèìè íàïðàâëåíèÿìè <100>,  
<010>, <001>; ÊR – êîýôôèöèåíò àíèçîòðîïèè 
äëèòåëüíîé ñòàòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè:

 

,  (2)

ãäå σR<001> è σR<011> – ïðåäåëû äëèòåëüíîé 
ñòàòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî 
ñïëàâà ïðè ðàñòÿæåíèè â íàïðàâëåíèè <001> 
è <011> ñîîòâåòñòâåííî.

Â ïðåäïîëîæåíèè èçîòðîïíîñòè ìàòåðèàëà 
âûðàæåíèå (1)  ïðèîáðåòàåò âèä [7]:

Âòîðîé ïîäõîä [8] îñíîâàí íà ðåçóëüòàòàõ 
ôðàêòîãðàôè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ïîâåðõíî-
ñòåé èçëîìà ìîíîêðèñòàëëîâ, êîòîðûå ïîêàçû-
âàþò, ÷òî îñíîâíûì ìåõàíèçìîì ïëàñòè÷åñêîé 
äåôîðìàöèè è ðàçðóøåíèÿ ìîíîêðèñòàëëîâ 
æàðîïðî÷íûõ íèêåëåâûõ ñïëàâîâ ÿâëÿåòñÿ 
òðàíñëÿöèîííîå ñêîëüæåíèå, ñîïðîâîæäàþ-
ùååñÿ ïîÿâëåíèåì ñêîëîâ íà ïîâåðõíîñòè 
èçëîìà. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ïðåäñòàâëåíèþ îá 
îïðåäåëÿþùåì âëèÿíèè ñäâèãà â «ñëàáûõ» 
ñèñòåìàõ ñêîëüæåíèÿ ìîíîêðèñòàëëà, ïî êîòî-
ðûì ñîïðîòèâëåíèå ðàçðóøåíèþ ñóùåñòâåííî 
ìåíüøå, ÷åì â äðóãèõ íàïðàâëåíèÿõ. Ïðè ýòîì 
äåôîðìàöèÿ ïðîèñõîäèò íå îäíîâðåìåííî ïî 
âñåì êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèì ïëîñêîñòÿì è 
íàïðàâëåíèÿì, à ïî òåì, êîòîðûå íàèáîëåå 
áëàãîïðèÿòíî îðèåíòèðîâàíû îòíîñèòåëüíî 
íàïðàâëåíèÿ äåéñòâèÿ âíåøíåé íàãðóçêè. 
Ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ ìîíîêðèñòàëëîâ íè-
êåëåâûõ ñïëàâîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ â îñíîâíîì â 

îêòàýäðè÷åñêèõ ñèñòåìàõ ñêîëüæåíèÿ, ò. å. â íà-
ïðàâëåíèÿõ ïëîòíîé óïàêîâêè àòîìîâ <011>, ëå-
æàùèõ â ïëîòíîóïàêîâàííûõ ïëîñêîñòÿõ {111}, 
êîòîðûå â ñîâîêóïíîñòè îáðàçóþò äâåíàäöàòü 
ðàçëè÷íûõ îêòàýäðè÷åñêèõ ñèñòåì ñêîëüæåíèÿ. 
Â ñëó÷àå îáúåìíîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ 
êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ, ïðèâåäåííûå ê äåé-
ñòâóþùèì ñèñòåìàì ñêîëüæåíèÿ <011>{111} 
â ìîíîêðèñòàëëàõ æàðîïðî÷íûõ íèêåëåâûõ 
ñïëàâàõ, âû÷èñëÿþòñÿ ïî ôîðìóëå [9]:

 

, (4)

ãäå σij – êîìïîíåíòû òåíçîðà íàïðÿæåíèé â 
ñèñòåìå êîîðäèíàò,  ñâÿçàííîé ñ  ãëàâíûìè 
êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèìè íàïðàâëåíèÿìè â 
ìîíîêðèñòàëëå <100>,  <010> è <001>;

 – ôàêòîð Øìèäà,  ñîîò-
âåòñòâóþùèé äàííîé êîìïîíåíòå òåíçîðà íà-

                         
.   (1)

                             
. (3)
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ïðÿæåíèé è ñèñòåìå ñêîëüæåíèÿ;  – óãîë 
ìåæäó i-ì êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèì íàïðàâëåíèåì 

è íîðìàëüþ ê ïëîñêîñòè ñêîëüæåíèÿ,  - óãîë 
ìåæäó j-ì êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèì íàïðàâëåíèåì 
è íàïðàâëåíèåì ñêîëüæåíèÿ.

Ýòà îïåðàöèÿ ïðîâîäèòñÿ äëÿ âñåõ äåéñòâóþ-
ùèõ ñèñòåì ñêîëüæåíèÿ, âñëåäñòâèå êîòîðîé è 
îïðåäåëÿþòñÿ ìàêñèìàëüíîå ïðèâåäåííîå êàñà-
òåëüíîå íàïðÿæåíèå τmax è ñèñòåìà ñêîëüæåíèÿ,  
ïî êîòîðîé ñ íàèáîëüøåé âåðîÿòíîñòüþ áóäåò 
ïðîèñõîäèòü ðàçðóøåíèå.

2. Ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ

Ñ èñïîëüçîâàíèåì èçëîæåííûõ âûøå ïîä-
õîäîâ ê àíàëèçó íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ áûë 
ïðîâåäåí êîìïëåêñ ðàñ÷åòîâ ïî îïðåäåëåíèþ 
âëèÿíèÿ àçèìóòàëüíîé êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé 
îðèåíòàöèè íà íàïðÿæåííîñòü ìîíîêðèñòàëëè-
÷åñêèõ îõëàæäàåìûõ ðàáî÷èõ ëîïàòîê òóðáèí.

Âñå ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü íà óñòàíîâèâøåìñÿ 
(ñòàöèîíàðíîì) ìàêñèìàëüíîì âçëåòíîì ðåæè-
ìå äâèãàòåëÿ â óïðóãîïëàñòè÷åñêîé ïîñòàíîâêå 
áåç ó÷åòà ïîëçó÷åñòè ìàòåðèàëà. Ïðè ýòîì ïðåä-
ïîëàãàëîñü, ÷òî ïðîäîëüíàÿ îñü ëîïàòêè ñî-

âïàäàåò ñ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèì íàïðàâëåíèåì 
<001> ìîíîêðèñòàëëà. Ïîýòîìó äëÿ ðåøåíèÿ 
çàäà÷è ãëàâíîå íàïðàâëåíèå <001> ìîíîêðè-
ñòàëëà áûëî çàôèêñèðîâàíî âäîëü ïðîäîëüíîé 
îñè ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîé ëîïàòêè,  êàê ïî-
êàçàíî íà ðèñ. 1. Òàêèì îáðàçîì,  ïîëîæåíèå 
äâóõ äðóãèõ ãëàâíûõ îñåé ìîíîêðèñòàëëà x,  y â 
ïëîñêîñòè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ,  îòíîñèòåëüíî 
îñåé ëîïàòêè x’,  y’ îïðåäåëÿëîñü óãëîì φ.

Ïî ðåçóëüòàòàì âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðè-
ìåíòîâ îïðåäåëÿëèñü îêðóæíûå ðàñïðåäåëåíèÿ 
îòíîñèòåëüíûõ ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé 

 è 

,  à òàêæå ìàê-

ñèìàëüíûõ ïðèâåäåííûõ êàñàòåëüíûõ íàïðÿ-

æåíèé  îò óãëà àçèìóòàëüíîé 

îðèåíòàöèè ϕ â íàèáîëåå íàïðÿæåííûõ òî÷êàõ 

èññëåäóåìûõ ëîïàòîê,  ãäå ,   è 

 – ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ýêâèâàëåíò-
íûõ è ìàêñèìàëüíûõ ïðèâåäåííûõ êàñàòåëüíûõ 
íàïðÿæåíèé,  îïðåäåëåííûõ â äèàïàçîíå èçìå-
íåíèÿ àçèìóòàëüíîé îðèåíòàöèè.

Ðèñ. 1. Ñèñòåìû äåêàðòîâûõ êîîðäèíàò, îïèñûâàþùèõ ïîëîæåíèå ãëàâíûõ îñåé ìîíîêðèñòàëëà (xyz) 
îòíîñèòåëüíî îñåé ëîïàòêè (x’y’z’)

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû íàèáîëåå îïàñíûå çîíû 
ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ îõëàæäàåìûõ ðàáî÷èõ 
ëîïàòîê ñ òî÷êè çðåíèÿ èõ ïðî÷íîñòè: ïåðôî-
ðàöèîííûå îòâåðñòèÿ íà âõîäíîé êðîìêå (à); 
ùåëåâûå îòâåðñòèÿ íà âûõîäíîé êðîìêå (á); îò-
âåðñòèÿ ïåðåòåêàíèÿ âîçäóõà ìåæäó îõëàæäàþ-

ùèìè êàíàëàìè (â); ïåðåõîä ïåðà â áàíäàæíóþ 
ïîëêó (ã),  õâîñòîâèê ëîïàòêè (ä).

Ïîëó÷åííûå îêðóæíûå ðàñïðåäåëåíèÿ 
âûáðàííûõ õàðàêòåðèñòèê íàïðÿæåííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ îõëàæäàåìûõ 
ðàáî÷èõ ëîïàòîê òóðáèí ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3.
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              à                             á                                     â                                ã                                          ä

Ðèñ. 2. Ôðàãìåíòû ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ îõëàæäàåìûõ ðàáî÷èõ ëîïàòîê òóðáèíû ñ íàèáîëåå îïàñíûìè çîíàìè ñ 
òî÷êè çðåíèÿ ïðî÷íîñòè: ïåðôîðàöèîííûå îòâåðñòèÿ íà âõîäíîé êðîìêå ëîïàòêè (à), ùåëåâûå îòâåðñòèÿ íà âûõîä-
íîé êðîìêå ëîïàòêè (á), ïåðåòåêàíèÿ âîçäóõà ìåæäó îõëàæäàþùèìè êàíàëàìè (â), ïåðåõîä ïåðà â áàíäàæíóþ ïîëêó 

(ã), åëî÷íîå ñîåäèíåíèå ëîïàòêè (ä)

à
a

á

â

ã

ä

Ðèñ. 3. Îêðóæíûå ðàñïðåäåëåíèÿ îòíîñèòåëüíûõ 

ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé  (▲)  è  (♦),  

à òàêæå ìàêñèìàëüíûõ ïðèâåäåííûõ êàñàòåëüíûõ íàïðÿ-

æåíèé   (■)  îò óãëà àçèìóòàëüíîé 

îðèåíòàöèè ϕ â íàèáîëåå íàïðÿæåííûõ òî÷êàõ 

ïåðôîðàöèîííîãî îòâåðñòèÿ (à),  ùåëåâîãî îòâåðñòèÿ (á),  

îòâåðñòèÿ ïåðåòåêàíèÿ âîçäóõà (â),  ïåðåõîäà 

ïåðà â áàíäàæíóþ ïîëêó (ã)  è åëî÷íîãî ñîåäèíåíèÿ (ä)  

ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ îõëàæäàåìûõ ðàáî÷èõ 

ëîïàòîê

Êàê âèäíî èç ïðåäñòàâëåííûõ äàííûõ,  íå-
çàâèñèìî îò èñïîëüçóåìîãî ïîäõîäà ê àíàëèçó 
íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ 
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ëîïàòîê,  àçèìóòàëüíàÿ îðèåíòàöèÿ ìîæåò îêà-
çûâàòü ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà èõ íàïðÿ-
æåííîñòü. Îäíàêî õàðàêòåð ýòîãî âëèÿíèÿ â 
ðàçëè÷íûõ çîíàõ êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé 
îòëè÷àåòñÿ. Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóþò ïðèâå-
äåííûå â òàáë. 1 çíà÷åíèÿ ðàçáðîñà èññëåäóå-
ìûõ õàðàêòåðèñòèê íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ 
ëîïàòîê, îïðåäåëÿåìîãî êàê:

 

 (5)

Çäåñü æå ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû è 
êîýôôèöèåíòà àíèçîòðîïèè äëèòåëüíîé ñòàòè-
÷åñêîé ïðî÷íîñòè äëÿ êàæäîé èç ðàññìàòðèâàå-
ìûõ íàèáîëåå íàïðÿæåííûõ çîí â ëîïàòêå.

Îò÷åòëèâî âèäíî, ÷òî ñ ïîâûøåíèåì òåì-
ïåðàòóðû â ðàññìàòðèâàåìûõ çîíàõ ëîïàòêè 
íàáëþäàåòñÿ óìåíüøåíèå ðàçëè÷èÿ â çíà÷åíèÿõ 
è Δ  è Δ , à òàêæå óìåíüøàåòñÿ âåëè÷èíà 
êîýôôèöèåíòà àíèçîòðîïèè äëèòåëüíîé ñòà-
òè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ÊR. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, 
÷òî ïðè âîçðàñòàíèè òåìïåðàòóðû àíèçîòðîïèÿ 
ñâîéñòâ ìîíîêðèñòàëëîâ æàðîïðî÷íûõ íèêåëå-
âûõ ñïëàâîâ, êàê ïðàâèëî, óìåíüøàåòñÿ. Ïîýòî-
ìó ïðè áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, íàïðèìåð 

â åëî÷íîì ñîåäèíåíèè, äëÿ êîòîðîãî íàèáîëåå 
ñóùåñòâåííà àíèçîòðîïèÿ ñâîéñòâ ìîíîêðèñòàë-
ëà, Δ  íà ïîðÿäîê ïðåâûøàåò Δ . Â òî æå 
âðåìÿ â çîíå ùåëåâîãî îòâåðñòèÿ íà âûõîäíîé 
êðîìêå ëîïàòêè, ãäå ÊR≈3 çíà÷åíèÿ  Δ  = Δ . 
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, âåëè÷èíà äèàïàçîíà èçìåíå-
íèÿ ìàêñèìàëüíûõ ïðèâåäåííûõ êàñàòåëüíûõ 
íàïðÿæåíèé â íàèáîëåå íàïðÿæåííûõ çîíàõ 
ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ îõëàæäàåìûõ ðàáî÷èõ 
ëîïàòîê òóðáèí ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò 
âåëè÷èíû äèàïàçîíà èçìåíåíèÿ ýêâèâàëåíòíûõ 
íàïðÿæåíèé. Âèäíî, ÷òî âåëè÷èíà äèàïàçîíà 
èçìåíåíèÿ ìàêñèìàëüíûõ ïðèâåäåííûõ êàñà-
òåëüíûõ íàïðÿæåíèé â îäíèõ çîíàõ íèæå, ÷åì 
âåëè÷èíà äèàïàçîíà èçìåíåíèÿ ýêâèâàëåíòíûõ 
íàïðÿæåíèé, à â äðóãèõ ïðåâûøàåò åå. Ïðè 
ýòîì, êàêèõ ëèáî îáùèõ çàêîíîìåðíîñòåé íå 
íàáëþäàåòñÿ.

Ðåçóëüòàòû âûïîëíåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ 
ýêñïåðèìåíòîâ òàêæå ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ 
êàæäîé èç âûáðàííûõ çîí ëîïàòêè ñóùåñòâóåò 
îïðåäåëåííîå ðàñïîëîæåíèå ïîïåðå÷íûõ îñåé 
ëîïàòêè îòíîñèòåëüíî ãëàâíûõ îñåé ìîíîêðè-
ñòàëëà, ïðè êîòîðîì ýêâèâàëåíòíûå è ìàêñè-
ìàëüíûå ïðèâåäåííûå êàñàòåëüíûå íàïðÿæå-
íèÿ ïðèíèìàþò êàê ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå 
(îïòèìàëüíàÿ îðèåíòàöèÿ), òàê è ìàêñèìàëüíîå 
çíà÷åíèå (íåæåëàòåëüíàÿ îðèåíòàöèÿ), ÷òî âèä-
íî èç ïðèâåäåííûõ â òàáë. 2 äàííûõ.

Òàáëèöà 1
Çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû,  êîýôôèöèåíòà àíèçîòðîïèè äëèòåëüíîé ñòàòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè è 

ðàçáðîñà õàðàêòåðèñòèê íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ â íàèáîëåå íàïðÿæåííûõ çîíàõ ìîíîêðèñòàë-
ëè÷åñêèõ îõëàæäàåìûõ ðàáî÷èõ ëîïàòîê òóðáèí

¹
ï/ï

Íàèáîëåå íàïðÿæåííàÿ çîíà ëî-
ïàòêè

Ò,
îÑ

ÊR

Ðàçáðîñ õàðàêòåðèñòèê
íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ %

∆σei ∆σea ∆τmax

1
ïåðôîðàöèîííîå îòâåðñòèå íà 
âõîäíîé êðîìêå ëîïàòêè

843 4,0 36,0 39,8 26,3

2
ùåëåâîå îòâåðñòèå íà âûõîäíîé 
êðîìêå ëîïàòêè

990 2,9 25,0 25,0 15,8

3
îòâåðñòèå ïåðåòåêàíèÿ âîçäóõà 
ìåæäó îõëàæäàþùèìè êàíàëàìè

858 3,9 8,5 8,8 19,0

4 ïåðåõîä ïåðà â áàíäàæíóþ ïîëêó 1001 2,6 17,6 18,1 42,4

5 åëî÷íîå ñîåäèíåíèå ëîïàòêè 536 6,8 1,1 11,5 9,7
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Èõ àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî êàê îïòèìàëüíàÿ, 
òàê è íåæåëàòåëüíàÿ àçèìóòàëüíûå îðèåíòàöèè 
ïîïåðå÷íûõ îñåé ëîïàòêè äëÿ ýêâèâàëåíòíûõ 

íàïðÿæåíèé  è  ïðàêòè÷åñêè ñîâïà-
äàþò. Èñêëþ÷åíèåì ÿâëÿåòñÿ ëèøü åëî÷íîå 
ñîåäèíåíèå â ñëó÷àå îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîé 
îðèåíòàöèè. Ïî âñåé âèäèìîñòè, ýòî îáúÿñíÿ-
åòñÿ íèçêèì óðîâíåì äèàïàçîíà èçìåíåíèÿ ýê-

âèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé  è ñóùåñòâåííîé 
àíèçîòðîïèåé ñâîéñòâ ìîíîêðèñòàëëà â ýòîé 
çîíå (ñì. òàáë. 1).

Áîëåå ñëîæíàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ ïðè 
ñðàâíåíèè çíà÷åíèé óãëîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ 
íåæåëàòåëüíîé è îïòèìàëüíîé îðèåíòàöèÿì 
äëÿ ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé è ìàêñèìàëü-
íûõ ïðèâåäåííûõ êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé. 
Òàê, â çîíàõ ïåðôîðàöèîííûõ îòâåðñòèé íà 
âõîäíîé êðîìêå, ùåëåâûõ íà âûõîäíîé êðîìêå 
è îòâåðñòèé ïåðåòåêàíèÿ âîçäóõà ìåæäó îõëàæ-
äàþùèìè êàíàëàìè ðàçíèöà â çíà÷åíèÿõ ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ óãëîâ íå ïðåâûøàåò 10î. Ñ äðóãîé 
ñòîðîíû äëÿ åëî÷íîãî ñîåäèíåíèÿ ýòà ðàçíèöà 
äîñòèãàåò 15î äëÿ íåæåëàòåëüíîé îðèåíòàöèè 
è 30î – äëÿ îïòèìàëüíîé îðèåíòàöèè â çîíå 
ïåðåõîäà ïåðà â áàíäàæíóþ ïîëêó.

Çàêëþ÷åíèå

Ñ èñïîëüçîâàíèåì íàèáîëåå øèðîêî ïðèìå-
íÿåìûõ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ìîäåëåé ïëàñòè-
÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ ìîíî-
êðèñòàëëîâ æàðîïðî÷íûõ íèêåëåâûõ ñïëàâîâ è 
ïîäõîäîâ äëÿ àíàëèçà íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ 
ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ëîïàòîê ïðîâåäåíî ðàñ-
÷åòíîå èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ àçèìóòàëüíîé 
êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé îðèåíòàöèè íà íàïðÿ-
æåííîå ñîñòîÿíèå ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ îõëàæ-
äàåìûõ ðàáî÷èõ ëîïàòîê òóðáèí. Íà îñíîâàíèè 

èõ ðåçóëüòàòîâ óñòàíîâëåíî, ÷òî àçèìóòàëüíàÿ 
êðèñòàëëîãðàôè÷åñêàÿ îðèåíòàöèÿ ìîæåò 
îêàçûâàòü ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà íàïðÿ-
æåííîå ñîñòîÿíèå ðàññìàòðèâàåìûõ ëîïàòîê. 
Îäíàêî åå âëèÿíèå â ðàçëè÷íûõ çîíàõ ëîïàòîê 
ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ïðèìåíÿåìîé ìîäåëè 
ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ è ðàçðóøå-
íèÿ ìîíîêðèñòàëëîâ æàðîïðî÷íûõ íèêåëåâûõ 
ñïëàâîâ è ïîäõîäà äëÿ àíàëèçà íàïðÿæåííîãî 
ñîñòîÿíèÿ. Èñïîëüçîâàííûå ïîäõîäû íà îñíî-
âå ìîäåëåé èçîòðîïíîãî è àíèçîòðîïíîãî òåë 
äàþò íåñêîëüêî ïðîòèâîðå÷èâûå ðåçóëüòàòû, 
÷åì îñëîæíÿþò ðàöèîíàëüíûé âûáîð àçèìó-
òàëüíîé êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé îðèåíòàöèè äëÿ 
ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ îõëàæäàåìûõ ðàáî÷èõ 
ëîïàòîê òóðáèí. Ïîýòîìó îñòàåòñÿ îòêðûòûì 
âîïðîñ î âûáîðå îïòèìàëüíîé àçèìóòàëüíîé 
êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé îðèåíòàöèè ìîíîêðè-
ñòàëëè÷åñêèõ ëîïàòîê.
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îðèåíòàöèÿì ïîïåðå÷íûõ îñåé ëîïàòêè â íàèáîëåå íàïðÿæåííûõ çîíàõ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ 
îõëàæäàåìûõ ðàáî÷èõ ëîïàòîê òóðáèí

¹
ï/ï

Íàèáîëåå íàïðÿæåííàÿ çîíà ëî-
ïàòêè

Îïòèìàëüíàÿ îðèåíòàöèÿ 
ϕ,  ãðàä

Íåæåëàòåëüíàÿ îðèåíòàöèÿ
ϕ,  ãðàä

σei σea τmax σei σea τmax

1
ïåðôîðàöèîííîå îòâåðñòèå íà 
âõîäíîé êðîìêå ëîïàòêè

-5 -5 5 40 40 30

2
ùåëåâîå îòâåðñòèå íà âûõîäíîé 
êðîìêå ëîïàòêè

-45 -45 -40 0 0 -5

3
îòâåðñòèå ïåðåòåêàíèÿ âîçäóõà 
ìåæäó îõëàæäàþùèìè êàíàëàìè

20 20 20 -20 -20 -30

4 ïåðåõîä ïåðà â áàíäàæíóþ ïîëêó 40 40 10 -5 -5 -15

5 åëî÷íîå ñîåäèíåíèå ëîïàòêè -5 20 20 -30 -30 -45
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Ð.Ï. Ïðèäîðîæíèé, Î.Â. Øåðåìåòüºâ, À.Ï. Ç³íüêîâñüêèé. Ðîçðàõóíêîâå âèçíà÷åí-
íÿ âïëèâó àçèìóòàëüíî¿ îð³ºíòàö³¿ íà íàïðóæåí³ñòü ìîíîêð³ñòàë³÷íèõ îõîëîäæóâàíèõ 
ðîáî÷èõ ëîïàòîê òóðá³í

Ó ðîáîò³ çà äîïîìîãîþ íàéá³ëüø øèðîêî çàñòîñîâàíèõ íà ñüîãîäí³øí³é äåíü ìîäåëåé 
ïëàñòè÷íîãî äåôîðìóâàííÿ ³ ðóéíóâàííÿ ìîíîêðèñòàë³â æàðîì³öíèõ í³êåëåâèõ ñïëàâ³â 
òà ï³äõîä³â äëÿ àíàë³çó íàïðóæåíîãî ñòàíó ìîíîêðèñòàë³÷íèõ ëîïàòîê ïðîâåäåíî ðîçðà-
õóíêîâå äîñë³äæåííÿ âïëèâó àçèìóòàëüíî¿ êðèñòàëîãðàô³÷íî¿ îð³ºíòàö³¿ íà íàïðóæåíèé 
ñòàí ìîíîêðèñòàë³÷íèõ îõîëîäæóâàíèõ ðîáî÷èõ ëîïàòîê òóðá³í. Âñòàíîâëåíî, ùî àçè-
ìóòàëüíà êðèñòàëîãðàô³÷íà îð³ºíòàö³ÿ ìîæå ñïðàâëÿòè ³ñòîòíèé âïëèâ íà íàïðóæåíèé 
ñòàí ìîíîêðèñòàë³÷íèõ îõîëîäæóâàíèõ ëîïàòîê òóðá³í. Îäíàê ïîêàçàíî, ùî ¿¿ âïëèâ 
ó ð³çíèõ çîíàõ ëîïàòîê ³ñòîòíî çàëåæèòü â³ä çàñòîñîâóâàíî¿ ìîäåë³ ïëàñòè÷íîãî äå-
ôîðìóâàííÿ ³ ðóéíóâàííÿ ìîíîêðèñòàë³â æàðîì³öíèõ í³êåëåâèõ ñïëàâ³â òà ï³äõîä³â äëÿ 
àíàë³çó íàïðóæåíîãî ñòàíó.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: îõîëîäæóâàíà ðîáî÷à ëîïàòêà, ìîíîêðèñòàë³÷íèé æàðîì³öíèé í³êåëåâèé 
ñïëàâ, àçèìóòàëüíà êðèñòàëîãðàô³÷íà îð³ºíòàö³ÿ, ðîçðàõóíêîâà ìîäåëü, îá÷èñëþâàëüíèé 
åêñïåðèìåíò, íàïðóæåíèé ñòàí, êîíöåíòðàö³ÿ íàïðóæåíü, ðàö³îíàëüíèé âèá³ð.

R.P. Pridorozhny, A.V. Sheremetyev, A.P. Zinkovskii. Computational estimation of 
influence of azimuthal crystallographic orientation on strength of single-crystal cooled 
turbine blades

In the work with the help of most widely used for today models of plastic deformation and 
damage of single-crystal nickel-base superalloys and approaches for the analysis of stress state of 
single-crystal blades computational research of influence of azimuth crystallographic orientation 
on stress state of single-crystal cooled turbine blades are carried out. The essential effect of 
azimuth crystallographic orientation on stress state of single-crystal cooled turbine blades has 
been established. However it is shown, that its effect in various zones of blades essentially depends 
on applied model of a plastic deformation and damage of single-crystal nickel-base superalloys 
and the approach for the analysis of stress state.

Key words: cooled blade, single-crystal nickel-base superalloy, azimuth crystallographic 
orientation, computational model, computing experiment, stress state, stress concentration, rational 
choice.




