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Ââåäåíèå

Îáùåèçâåñòíà ðîëü âíóòðåííèõ – îñòàòî÷íûõ 
íàïðÿæåíèé (ÎÍ) â îáåñïå÷åíèè íàäåæíîñòè è 
äîëãîâå÷íîñòè îòâåòñòâåííûõ äåòàëåé ÃÒÄ. Óñëîâ-
íî ÎÍ äåëÿò íà íàïðÿæåíèÿ I, II è III ðîäà. Âñå 
ýòè íàïðÿæåíèÿ ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé è ÿâëÿþòñÿ 
ñëåäñòâèåì èñêàæåíèé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè 
ìàòåðèàëà. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî äîëÿ ýíåðãèè, ïðè-
õîäÿùåéñÿ íà ÎÍ II è III ðîäà ïðåâûøàåò 99%, 
íà ïðàêòèêå äî ñèõ ïîð ó÷èòûâàþò òîëüêî ÎÍ I 
ðîäà. Ìàòåðèàë c âíóòðåííèìè íàïðÿæåíèÿìè II 
è III ñòàíîâèòñÿ òåðìîäèíàìè÷åñêè íåóñòîé÷è-
âûì è åãî ïåðåõîä â áîëåå ñòàáèëüíîå ñîñòîÿíèå 
ñ ìåíüøåé ñâîáîäíîé ýíåðãèåé ñîïðîâîæäàåòñÿ 
èçìåíåíèåì ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ è ïåðå-
ðàñïðåäåëåíèåì ÎÍ. Ýòî ïðèâîäèò ê ðàçìåðíîé 
íåñòàáèëüíîñòè, ò.å. ê èçìåíåíèþ ðàçìåðîâ è 
ôîðìû äåòàëåé âî âðåìåíè – òåõíîëîãè÷åñêèì 
îñòàòî÷íûì äåôîðìàöèÿì (ÒÎÄ), à òàêæå ê èç-
ìåíåíèþ ðàáîòîñïîñîáíîñòè äåòàëåé. Ïåðåðàñ-
ïðåäåëåíèå ÎÍ ïðîèñõîäèò è ïðè ìåõàíè÷åñêîé 
îáðàáîòêå è óäàëåíèè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðèïóñêà 
ñ ïîâåðõíîñòè çàãîòîâêè. Ýòî òàêæå ïðèâîäèò ê 
çíà÷èòåëüíûì ÒÎÄ, ÷àñòî ïðåâûøàþùèì òåõíî-
ëîãè÷åñêèå äîïóñêè. Ïîýòîìó êîíòðîëü âíóòðåí-
íèõ íàïðÿæåíèé è ïðîãíîçèðîâàíèå ðàçìåðíîé 
ñòàáèëüíîñòè ìàòåðèàëîâ è äåòàëåé íåðàçðóøàþ-
ùèìè ìåòîäàìè ÿâëÿåòñÿ âàæíîé ïðîáëåìîé â 
ìàøèíîñòðîåíèè.

Ýôôåêò íåëèíåéíîñòè òåìïåðàòóðíûõ õàðàê-
òåðèñòèê ìàòåðèàëîâ è äåòàëåé

Áîëüøèå âîçìîæíîñòè â ðåøåíèè óêàçàí-
íîé âûøå ïðîáëåìû ïðåäîñòàâëÿåò ýôôåêò 

íåëèíåéíîñòè òåìïåðàòóðíûõ õàðàêòåðèñòèê 
ìàòåðèàëîâ (ÝÍÒÕ), óñòàíîâëåííûé íàìè íà 
îñíîâàíèè òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
èññëåäîâàíèé â ÐÃÀÒÓ. Ôèçè÷åñêèå îñíîâû è 
ýêñïåðèìåíòàëüíîå îáîñíîâàíèå ýôôåêòà èçëî-
æåíû â ðàáîòàõ [1] è [2]. Ýôôåêò çàêëþ÷àåòñÿ â 
ñóùåñòâåííîì âëèÿíèè ñòàòè÷åñêèõ èñêàæåíèé 
ξс êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè  íà äèíàìè÷åñêèå 
èñêàæåíèÿ (ðèñ. 1). ÝÍÒÕ ïðîÿâëÿåòñÿ â 
íåîáðàòèìîñòè ïðîöåññà òåìïåðàòóðíîãî ðàñ-
øèðåíèÿ ìàòåðèàëîâ â îáëàñòè ìàëûõ âîçäåé-
ñòâèé, èçìåíåíèè âåëè÷èí ìîäóëÿ óïðóãîñòè 
E ~ dF/dr, òåìïåðàòóðíîãî êîýôôèöèåíòà ëè-
íåéíîãî ðàñøèðåíèÿ (ÒÊËÐ) α è ïëîòíîñòè ρ 
ìàòåðèàëà, íåëèíåéíîñòè  òåìïåðàòóðíûõ çà-
âèñèìîñòåé  α, αE è αρ, à òàêæå â ðàçëè÷èè èõ 
âåëè÷èí ïðè íàãðåâàíèè è îõëàæäåíèè.

Ðèñ. 1. Ñõåìà ñèë F ìåæàòîìíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â 
äâóõàòîìíîé ìîäåëè Ôðåíêåëÿ
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Â ðàáîòå èçëîæåíî òåîðåòè÷åñêîå è ýêñïåðèìåíòàëüíîå îáîñíîâàíèå ýôôåêòà íåëè-
íåéíîñòè òåìïåðàòóðíûõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ ìàòåðèàëîâ ñ âíóòðåííèìè íàïðÿæåíèÿìè 
I, II è III ðîäà è ðàññìîòðåíî åãî ïðèìåíåíèå äëÿ ñîçäàíèÿ  íåðàçðóøàþùåãî ìåòîäà 
êîíòðîëÿ âíóòðåííèõ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé è íà åãî îñíîâå ìåòîäà  ïðîãíîçèðîâàíèÿ 
ðàçìåðíîé ñòàáèëüíîñòè ìàòåðèàëîâ è äåòàëåé. Ðàññìàòðèâàþòñÿ â êà÷åñòâå ïðèìåðîâ 
ïåðñïåêòèâû èñïîëüçîâàíèÿ ýôôåêòà äëÿ ñîçäàíèÿ ìåòîäîâ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ 
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ èçãîòîâëåíèÿ îòâåòñòâåííûõ äåòàëåé ÃÒÄ  ñ öåëüþ ïîâû-
øåíèÿ èõ òî÷íîñòè è ðàçìåðíîé ñòàáèëüíîñòè.
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Êàê ñëåäñòâèå ïîëó÷åíà âàæíàÿ çàâèñèìîñòü 
ïðîèçâåäåíèÿ 

 
,   (1)

ãäå E0 è α0 – ìîäóëü óïðóãîñòè è ÒÊËÐ ìàòå-
ðèàëà â èñõîäíîì (íàïðèìåð,  â îòîææåííîì)  
ñîñòîÿíèè áåç ÎÍ.

Ýòà çàâèñèìîñòü èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ òåìïåðàòóðíûõ íàïðÿæåíèé â äåòàëÿõ 
è ïîäîáíî çàâèñèìîñòè α/Cp  = const òîæå íå 
çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü

Äèíàìè÷åñêèå èñêàæåíèÿ  ïðîÿâëÿþò-
ñÿ â çàâèñèìîñòè α îò òåìïåðàòóðû, êîòîðóþ 
îáîçíà÷èì êàê Êα = dα/dt. Â ñîîòâåòñòâèè 
ñî ñïðàâî÷íûìè äàííûìè äëÿ áîëüøèíñòâà 
êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ â îòîææåííîì 
ñîñòîÿíèè â èíòåðâàëå îò 0 äî 200–500  °Ñ ýòà 

çàâèñèìîñòü áëèçêà ê ëèíåéíîé è èìååò  ïîðÿäîê 
10-9–10-8 Ê-2. Ýêñïåðèìåíòû íà îáðàçöàõ èç ñòàëè 
40Õ è ñïëàâà ÀÊ4-1 ïîêàçûâàþò (òàáë. 1), ÷òî ÎÍ, 
ïîÿâëÿþùèåñÿ â äåòàëÿõ â ïðîöåññå èçãîòîâ-
ëåíèÿ, ïðèâîäÿò ê çíà÷èòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ 
ýêñïåðèìåí òàëüíî îïðåäåëÿåìîé íà ñïåöè-
àëüíîì îáîðóäîâàíèè [3] ñðåäíåé âåëè÷èíû 
Kñð. Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû 
íà ñïëàâå ÂÄ 17. Âåëè÷èíà Kñð ÿâëÿåòñÿ áîëåå 
÷óâñòâèòåëüíîé ïî ñðàâíåíèþ ñ E è   õàðàêòåðè-
ñòèêîé ñîñòîÿíèÿ  ìàòåðèàëà. Ïîýòîìó Kñð ìî-
æåò ñëóæèòü  ïàðàìåòðîì äëÿ íåðàçðóøàþùåãî 
êîíòðîëÿ ÎÍ è ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñòàáèëüíîñòè 
ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ, à òàêæå öåëåâîé ôóíêöèåé 
ïðè ðåøåíèè çàäà÷ îïòèìèçàöèè ðàçëè÷íûõ 
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ (ÒÏ) èçãîòîâëåíèÿ 
âûñîêîòî÷íûõ äåòàëåé.

Íèæå ïðèâåäåíû ïðèìåðû èñïîëüçîâàíèÿ 
ÝÍÒÕ äëÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ÒÏ 
èçãîòîâëåíèÿ äåòàëåé ÃÒÄ.

Òàáëèöà 1

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ íà îáðàçöàõ èç ñòàëè 40Õ è ñïëàâà ÀÊ4-1
Ìàòåðèàë ñò. 40Õ ÀÊ4-1

Ïàðàìåòðû
Èñõîäíîå
ñîñòîÿíèå

Ïëàñò. äåô. Çàêàëêà
t = 800 °C

Èñõîäíîå
ñîñòîÿíèå

Ïëàñò. äåô. Çàêàëêà
t = 450 °C 

E,  ÌÏà 193900 200400 189100 72200 75400 73700
α⋅106,  Ê-1 12,6 11,9 13,2 23,7 23,1 24,8

Êcp⋅108,  Ê-2 6,2 7,5 13,1 19,3 22,5 65,8

Êα⋅108,  Ê-2 0,7 1,0

Eα,  ÌÏàÊ-1 244,3 238,5 249,6 171,1 174,9 182,7

Ïðèìåðû èñïîëüçîâàíèÿ ÝÍÒÕ

1. Íåðàçðóøàþùèé êîíòðîëü îñòàòî÷íûõ 
íàïðÿæåíèé â çàãîòîâêàõ è ïðîãíîçèðîâàíèå 
ðàçìåðíîé ñòàáèëüíîñòè äåòàëåé

Â ïðîöåññå èçãîòîâëåíèÿ êîìïðåññîðíûõ 
ëîïàòîê ÷àñòî íàáëþäàåòñÿ ïðè ìåõàíè÷åñêîé 
îáðàáîòêå íåèñïðàâèìûé áðàê ïî òåõíîëîãè-
÷åñêèì îñòàòî÷íûì äåôîðìàöèÿì (ÒÎÄ) êàê 
èç àëþìèíèåâûõ, òàê è èç òèòàíîâûõ ñïëàâîâ. 
Äàííûé  ìåòîä êîíòðîëÿ êàê íåðàçðóøàþùèé 
áûë àïðîáèðîâàí íà îáðàçöàõ, ðàçìåðû êîòîðûõ 
íå ïðåâûøàëè áàçîâóþ äëèíó êîíòðîëèðóþùèõ 
äàò÷èêîâ – äî 100 ìì. Ïðè èññëåäîâàíèè êðóï-
íîãàáàðèòíûõ äåòàëåé ïîòðåáóþòñÿ äàò÷èêè 
ñ áîëüøåé áàçîé, ëèáî ïðèäåòñÿ âûðåçàòü èç 
äåòàëåé îáðàçöû.

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé îáðàçöîâ èç 72 çà-

ãîòîâîê ëîïàòîê 1–3 ñòóïåíåé êîìïðåññîðà 

ÃÒÄ èç ÂÄ17 è 21 çàãîòîâêè ëîïàòîê èç ÂÒ3-1,  

ïðåäñòàâëåííûå â òàáë. 2,  ïîêàçûâàþò,  ÷òî ñðåä-

íèé óðîâåíü  äëÿ êîìïëåêòîâ ñ 

ïîâûøåííûìè ÒÎÄ ïðèáëèçèòåëüíî â 8 ðàç 
áîëüøå Kñð äëÿ êîìïëåêòîâ ñ ïîíèæåííûìè 
ÒÎÄ è íàìíîãî ïðåâûøàþò âåëè÷èíû K . Îò-
ìåòèì,  ÷òî ðåçóëüòàòû êîíòðîëÿ çàãîòîâîê èç 
ðàçëè÷íûõ êîìïëåêòîâ ñ ïîâûøåííûìè ÒÎÄ 

ïîêàçàëè áîëüøîå ðàññåÿíèå âåëè÷èí  îò 
18⋅10-8 äî 589 ⋅10-8 Ê-2. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î 
íåîäíîðîäíîñòè îñòàòî÷íîãî íàïðÿæåííîãî 
ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèàëà çàãîòîâîê â ñîñòîÿíèè 
ïîñòàâêè.

Òàáëèöà 2
Ðåçóëüòàòû êîíòðîëÿ çàãîòîâîê ëîïàòîê

èç ñïëàâîâ ÂÄ17 è ÂÒ3-1

Ìàòåðèàë
Kα

10-8 Ê-2
Kñð

10-8 Ê-2
Ñðåäíèé  %

áðàêà

ÂÄ17

0,6

28,1
3,6
11,3

>50
10
100

(ïîñëå ôðåç. 
+ øëèô.)

ÂÒ3-1 0,3
8,5
1,1

50
10
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2. Ñîâåðøåíñòâîâàíèå è îïòèìèçàöèÿ 
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ñ öåëüþ óìåíüøå-
íèÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé è òåõíîëîãè÷åñêèõ 
äåôîðìàöèé è ïîâûøåíèÿ ðàçìåðíîé ñòàáèëü-
íîñòè ìàòåðèàëîâ è äåòàëåé

Èçâåñòíî, ÷òî íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà òî÷-
íîñòü ðàçìåðîâ è ôîðìû äåòàëåé îêàçûâàþò 
ÎÍ, ðàñïðåäåëåííûå ïî âñåìó îáúåìó. ×àùå 
âñåãî îíè âîçíèêàþò ïðè ëèòüå, øòàìïîâêå 
è äð. çàãîòîâèòåëüíûõ ïðîöåññàõ, ñâÿçàííûõ 
ñ íàãðåâîì è îõëàæäåíèåì. Äëÿ óìåíüøåíèÿ 
ÎÍ íàðÿäó ñ ñîâåðøåíñòâîâàíèåì êîíñòðóêöèè 
èçäåëèé òðåáóåòñÿ îáåñïå÷åíèå îïòèìàëüíûõ 
ðåæèìîâ îõëàæäåíèÿ. Åñëè ÒÏ íå ïîçâîëÿåò 
îáåñïå÷èòü òðåáóåìûå óñëîâèÿ îõëàæäåíèÿ, òî 
îáðàçóþùèåñÿ ÎÍ íàïðÿæåíèÿ â çàãîòîâêàõ ïå-
ðåä ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêîé íóæíî óñòðàíÿòü. 
Íà ïðàêòèêå äëÿ ýòîé öåëè ÷àùå âñåãî ïðèìå-
íÿþò òåðìè÷åñêèå ìåòîäû. Ýêñïåðèìåíòàëüíî 
óñòàíîâëåíî [2], ÷òî ïðè ñíÿòèè îñòàòî÷íûõ 
íàïðÿæåíèé èçìåíåíèå α è Kñð ïðîèñõîäèò 
òåì áîëüøå, ÷åì áîëüøå èõ èñõîäíûå çíà÷åíèÿ. 
Ïðè ýòîì Kñð èçìåíÿåòñÿ â áîëüøåé ñòåïåíè, 
÷åì α. Ïîñêîëüêó òðóäíî ïîäîáðàòü ïàðòèþ 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îáðàçöîâ èëè äåòàëåé ñ 
îäèíàêîâûìè èñõîäíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, òî 
äëÿ îïðåäåëåíèÿ èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ ñëåäóåò 
èñïîëüçîâàòü êðèòåðèé . Äëÿ ðåøå-
íèÿ îïòèìèçàöèîííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ çàäà÷ 
óêàçàííûé êðèòåðèé ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü â 
êà÷åñòâå öåëåâîé ôóíêöèè. Â çàâèñèìîñòè îò 
ïîñòàâëåííîé çàäà÷è – îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ 
ÒÏ, îáåñïå÷èâàþùèõ ìàêñèìàëüíîå ñíÿòèå 
ÎÍ èëè íàâåäåíèå â ìàòåðèàëå â ïðîöåññå îá-
ðàáîòêè ìèíèìàëüíûõ ÎÍ ñëåäóåò ñòðåìèòüñÿ 
ê ìàêñèìàëüíûì èëè íóëåâûì çíà÷åíèÿì êðè-
òåðèÿ. Îòìåòèì, ÷òî, íåñìîòðÿ íà îòíîñèòåëüíî 
íèçêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü, àíàëîãè÷íûå ðåçóëü-
òàòû äàåò è êðèòåðèé ∆α/∆αèñõ.

Äëÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ çàãîòîâèòåëüíûõ 
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ñ  öåëüþ îáå-
ñïå÷åíèÿ ìèíèìàëüíîãî óðîâíÿ îñòàòî÷íûõ 
íàïðÿæåíèé â îáúåìå çàãîòîâîê â êà÷åñòâå öå-
ëåâîé ôóíêöèè íóæíî èñïîëüçîâàòü âåëè÷èíó 
Kñð → min. Äàííûé ïîäõîä áûë èñïîëüçîâàí 
äëÿ ñíÿòèÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé â çàãîòîâêàõ 
ëîïàòîê êîìïðåññîðà âèáðîóäàðíûì ìåòîäîì 
[4],  ïîñêîëüêó òåðìè÷åñêèå ìåòîäû îêàçàëèñü 
íå ýôôåêòèâíûìè.

3. Èññëåäîâàíèå è îïòèìèçàöèÿ ïðîöåññà 
èçîòåðìè÷åñêîé øòàìïîâêè çàãîòîâîê ëîïàòîê 
ÃÒÄ èç ñïëàâà ÂÒ3-1

Ïðàêòèêà ïîêàçûâàåò, ÷òî ÷àñòî äåòàëè èç 
ñïëàâà ÂÒ3-1 ïîñëå èçãîòîâëåíèÿ â ïðîöåññå 
õðàíåíèÿ â ïåðâûå äíè ïðåòåðïåâàþò çíà÷è-
òåëüíûå äåôîðìàöèè. Ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ 
pàçìåpíîé ñòàáèëüíîñòè ìàòåðèàëà ëîïàòîê èñ-

ñëåäîâàëè ïðîöåññ èçîòåpìè÷åñêîé øòàìïîâêè 
çàãîòîâîê äëèíîé äî 120 ìì. Íà îñíîâàíèè 
àíàëèçà è ïðåäâàðèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ 
áûëè âûÿâëåíû ïÿòü îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ, 
îêàçûâàþùèõ íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà êà÷åñòâî 
ëîïàòîê. Ýòè ïàðàìåòðû, ïðåäåëû èõ èçìåíå-
íèÿ è êîäîâûå îáîçíà÷åíèÿ ïðåäñòàâëåíû â 
òàáë. 3.

Òàáëèöà 3
Êîíòpîëèpóåìûå ïàpàìåòpû ïðîöåññà 
èçîòåðìè÷åñêîé øòàìïîâêè çàãîòîâîê 

ëîïàòîê èç ÂÒ3-1

Íàèìåíîâàíèå
êîíòpîëèpóåìûõ 

ïàpàìåòpîâ

Îáîçíà÷åíèå 
è åäèíèöû 
èçìåpåíèÿ

Ïðåäåëû 
èçìåíåíèÿ 
ïàpàìåòpîâ
min max

Äëèòåëüíîñòü
îòæèãà

 ìèí 15 45

Òåìïåpàòópà
íàãpåâà ïîä
êàëèápîâêó

TH °C 800 930

Òåìïåpàòópà
òåpìîñòàòà

TT °C 450 700

Ñêîpîñòü 
îõëàæäåíèÿ ëîïàò-
êè ïîñëå îòæèãà

V Ê/ìèí 60 220

Òåìïåpàòópà
êàëèápîâêè

TK °C 800 930

Íåïîëíóþ êâàäðàòè÷íóþ ìîäåëü òåõíîëî-
ãè÷åñêîãî ïðîöåññà ñòðîèëè íà îñíîâå äðîá-
íîãî ôàêòîðíîãî ýêñïåðèìåíòà 25-2. Â êà÷åñòâå 
êpèòåpèÿ îïòèìèçàöèè èñïîëüçîâàëàñü âåëè÷è-
íà Kñp. Ïîñëå ïpîâåpêè íà àäåêâàòíîñòü áûëà 
ïîëó÷åíà ñëåäóþùàÿ çàâèñèìîñòü (2):

 

 (2)

Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè çíà÷åíèå Kñð = 7,6∙10-8, 
Ê-8  ïðè Kα = 0,3∙10-8, Ê-8 , ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò 
î íåîïòèìàëüíîñòè ÒÏ. Ïîèñê ïàpàìåòpîâ, ñî-
îòâåòñòâóþùèõ Kñð→ min, îñóùåñòâëÿëñÿ ìåòî-
äîì íàèáîëüøèõ ãpàäèåíòîâ. Â ðåçóëüòàòå áûëè 
ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ: 
τ = 25 ìèí, TH = 930 °C, TT = 450 °C, 
V = 60Ê/ìèí, TK = 800 °C. Ïî îïûòíîé 
òåõíîëîãèè áûëî èçãîòîâëåíî 16 ëîïàòîê, 
õàpàêòåpèñòèêè êîòîpûõ ñpàâíèâàëè ñ 
õàpàêòåpèñòèêàìè êîíòpîëüíûõ ëîïàòîê, 
èçãîòîâëåííûõ ïî ñåpèéíîé òåõíîëîãèè. 
Â ñèëó òåõíîëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ïpè 
påàëèçàöèè îïûòíîãî òåõïpîöåññà áûëî 
ïpèíÿòî TT = 480 °C. Îïûòíûì påæèìàì ñî-
îòâåòñòâóåò çíà÷åíèå Kñð = 2,5∙10-8,Ê-8, ò.å. 
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â 3 pàçà ìåíüøå ïî ñpàâíåíèþ ñ ñåpèéíûì 
påæèìîì. Ïðè ýòîì îòêëîíåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ (íåçíà÷èòåëüíî óâåëè÷èëñÿ ïpåäåë 
ïpî÷íîñòè, îñòàëüíûå õàpàêòåpèñòèêè îñòàëèñü 
íà ïpåæíåì ópîâíå) è ìèêðîñòðóêòóðû ìàòå-
ðèàëà ëîïàòîê áûëè â ïðåäåëàõ äîïóñêà. 

Èññëåäîâàíèå pàçìåpíîé ñòàáèëüíîñòè 
ëîïàòîê îñóùåñòâëÿëîñü íà ýëåêòpîííî-
èçìåpèòåëüíîé ìàøèíå «INSPECTOR» ñ 
òî÷íîñòüþ 0,002 ìì. Ëîïàòêè ôèêñèpîâàëèñü 
ïî äâóì òî÷êàì â çàìêîâîé ÷àñòè è îäíîé 
òî÷êå â êîíöåâîé ÷àñòè ïåpà. Ýòî ïîçâîëèëî 
èññëåäîâàòü íàèáîëüøèå äåôîpìàöèè ïpîãèáà 
â ñåpåäèíå ïåpà ëîïàòêè è pàçâîpîò êîíöåâûõ 
ïîïåpå÷íûõ ñå÷åíèé. Èçìåpåíèÿ  ïpîâîäèëè 
ïîñëåäîâàòåëüíî â òå÷åíèå îäèííàäöàòè ñóòîê 
ïîñëå èçãîòîâëåíèÿ (øòàìïîâêè)  çàãîòîâîê. 
Ðåçóëüòàòû èçìåpåíèé,  ïîêàçàííûå íà pèñ. 2,  
ïîäòâåpæäàþò ýêñïîíåíöèàëüíûé çàêîí èç-
ìåíåíèÿ äåôîpìàöèé ëîïàòîê âî âpåìåíè è 
ñâèäåòåëüñòâóþò îá óìåíüøåíèè ÒÎÄ (ïpîãèáîâ 
– à)  è óãëîâ pàçâîpîòà – á)  ïîïåðå÷íûõ ñå-
÷åíèé)  îïûòíûõ ëîïàòîê ïî ñpàâíåíèþ ñ 
êîíòpîëüíûìè â 3 pàçà.

a

á
Ðèñ. 2. Äåôîðìàöèè ëîïàòîê âî âðåìåíè ïîñëå èçãîòîâ-

ëåíèÿ èçîòåðìè÷åñêîé øòàìïîâêîé 
à – èçìåíåíèå ïpîãèáîâ ëîïàòîê;

á – èçìåíåíèå óãëîâ çàêðóòêè ëîïàòîê;
1 – îïûòíûå è 2 – êîíòðîëüíûå ëîïàòêè

4. Îöåíêà ïîâðåæäàåìîñòè è ïðîãíîçèðîâà-
íèå ðàáîòîñïîñîáíîñòè è îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà 
äåòàëåé

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ íà îá-
ðàçöàõ èç ñïëàâà ÆÑ-6Ê  ïîêàçàëè,  ÷òî ïîñëå 
çàêàëêè ïðè t = 120 °C êðèòåðèé Kñð èçìåíÿåòñÿ  
ñ  0,15 ⋅10-7 Ê-2  äî 0,37 ⋅ 10-7 Ê-2. Ïëàñòè÷åñêàÿ 
äåôîðìàöèÿ ðàñòÿæåíèåì äî 0,5% òàêæå óâå-

ëè÷èâàåò Kñð ñ  0,18 ⋅ 10-7 Ê-2 äî 0,43  ⋅10-7 Ê-2. 
Ðåçóëüòàòû òåðìîöèêëè÷åñêèõ èñïûòàíèé îá-
ðàçöîâ íà ðåæèìå σ = 650 ÌÏà,  tmax = 800 oC 
ïîêàçûâàþò (òàáëèöà 4),  ÷òî ñ  óâåëè÷åíèåì 
÷èñëà öèêëîâ âåëè÷èíà Kñð ðàñòåò.

Òàáëèöà 4
Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ íà îáðàçöàõ èç 

ñïëàâà ÆÑ-6Ê

Êîëè÷åñòâî öèêëîâ
n,  øò.

25 125 225

Èçìåíåíèå êðèòåðèÿ
Kñð ∙10-8,  Ê-8 1,1 3,5 5,3

Èññëåäîâàíèÿ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò êîëåáà-
íèé øåñòè íåîõëàæäàåìûõ òóðáèííûõ ëîïàòîê 
äëèíîé 229 ìì â çàâèñèìîñòè îò íàðàáîòêè 
òàêæå ïîêàçàëè ïåðñïåêòèâíîñòü èñïîëüçî-
âàíèÿ â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ ïîâðåæäàåìîñòè 
òåìïåðàòóðíîãî êîýôôèöèåíòà ÷àñòîòû (ÒÊ×)  
αf (òàáëèöà 5).

Òàáëèöà 5
Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ÒÊ× ëîïàòîê 

òóðáèíû ÃÒÄ
Äëèòåëüíîñòü íà-
ðàáîòêè N,  ÷àñ

0 215 1147 1282

Âåëè÷èíà ÒÊ×
αf,  Ãö Ê-1

0,18
0,19

0,32
0,35

0,30 0,48

 
Ñëåäîâàòåëüíî,  ìåòîäû êîíòðîëÿ,  îñíîâàí-

íûå íà ÝÍÒÕ,  ìîæíî èñïîëüçîâàòü íå òîëüêî 
äëÿ îöåíêè ñîñòîÿíèÿ è ñòàáèëüíîñòè ñâîéñòâ 
ìàòåðèàëà,  íî è  äëÿ êîíòðîëÿ ïîâðåæäàåìîñòè 
è ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðåñóðñà,  îöåíêè ðåìîíòî-
ïðèãîäíîñòè èëè êà÷åñòâà ðåìîíòà îòâåòñòâåí-
íûõ äåòàëåé.

Çàêëþ÷åíèå

Ïðèâåäåííûå âûøå ðåçóëüòàòû èññëåäîâà-
íèé ïîêàçûâàþò áîëüøèå âîçìîæíîñòè è ýô-
ôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ÝÍÒÕ â ïðîèçâîäñòâå 
îòâåòñòâåííûõ äåòàëåé ÃÒÄ. 

Íàðÿäó ñ èçëîæåííûì çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ 
ïðåäñòàâëÿþò ïåðñïåêòèâíûå íàïðàâëåíèÿ ïðè-
ìåíåíèÿ ÝÍÒÕ â àâèàöèîííîì ïðîèçâîäñòâå:

1. Ðàçðàáîòêà íåðàçðóøàþùèõ ìåòîäîâ è 
îáîðóäîâàíèÿ äëÿ êîíòðîëÿ: ïîâðåæäàåìî-
ñòè ëîïàòîê ÃÒÄ, èõ îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà è 
ðåìîíòîïðèãîäíîñòè; ñòàáèëüíîñòè ôèçèêî-
ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ æàðîïðî÷íûõ ìåòàëëîâ 
è ñïëàâîâ ïðè ðàáî÷èõ òåìïåðàòóðàõ.

2. Ñîâåðøåíñòâîâàíèå òåõíîëîãèè è ïîâû-
øåíèå êà÷åñòâà äåòàëåé ïðè ëèòüå è òåðìè÷å-
ñêîé îáðàáîòêå.

3. Ðàçðàáîòêà ìåòîäèê îïòèìèçàöèè ïðîöåñ-
ñîâ ñâàðêè ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ ÎÍ â ñâàðíûõ 
øâàõ è çàìåíû áîëòîâûõ ñîåäèíåíèé ñâàðêîé.
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4. Ðàçðàáîòêà ñïåöèàëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ è 
ìåòîäèê îïðåäåëåíèÿ ðåæèìîâ âèáðîóäàðíîé 
îáðàáîòêè äëÿ ñíÿòèÿ ÎÍ â çàãîòîâêàõ îò-
âåòñòâåííûõ äåòàëåé, ñâàðî÷íûõ øâàõ ñ öåëüþ 
óìåíüøåíèÿ ÒÎÄ äåòàëåé â ïðîöåññå èõ èçãî-
òîâëåíèÿ, à òàêæå ïîâûøåíèÿ èõ óñòàëîñòíîé 
ïðî÷íîñòè.

5. Ñîâåðøåíñòâîâàíèå òåõíîëîãèè èçãîòîâ-
ëåíèÿ êðóïíîãàáàðèòíûõ çàãîòîâîê è äåòàëåé 
èç àëþìèíèåâûõ è òèòàíîâûõ ñïëàâîâ ñ öåëüþ 
óìåíüøåíèÿ ÒÎÄ ïðè èçãîòîâëåíèè, à òàêæå ïî-
âûøåíèÿ ñòàáèëüíîñòè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ è ðàçìåðíîé ñòàáèëüíîñòè 
äåòàëåé ÃÒÄ â ïðîöåññå èõ ýêñïëóàòàöèè.

6. Èññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ ìåõàíè÷åñêîé 
îáðàáîòêè äåòàëåé ðåçàíèåì.

Íà îñíîâå ÝÍÒÕ ðàçðàáîòàíû è ïîëó÷åíû 
à.ñ. íà ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ ñòåïåíè íåóïðóãîñòè 
ìàòåðèàëà, ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ âíóòðåííèõ 
íàïðÿæåíèé â ìàòåðèàëàõ, ñïîñîá íàñòðîéêè 
òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà è ñïîñîá êîíòðîëÿ 
êà÷åñòâà ñòàáèëèçàöèè ðàçìåðîâ äåòàëåé.
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S.A. Bukatyi. Effect of nonlinear temperature characteristics materials and parts and 
perspectives of its application in manufacture of parts of gas turbine engines

This paper sets forth theoretical and experimental basis of the effect of nonlinear temperature 
characteristics for materials with residual stresses of types I, II, and III (herein the «Effect»); 
and examines the Effect’s application in creating a non-destructive method of control of residual 
stresses and, based thereon, method for prognosing dimensional consistency of materials and 
parts.  As examples, this paper examines perspectives of use of the Effect to refine various 
technological processes involved in the production of key parts of the Gas Turbine Engines aimed 
at increasing their accuracy and dimensional consistency. 

Key words: Effect of nonlinear temperature characteristics; residual stresses of types I, II, 
and III; control method; dimensional consistency; technological residual deformations; refinement 
of technological processes.
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