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Исследование усталостных напряжений в фазовой структуре 
пера лопатки и оценка ресурса турбины

В совреìенной техни÷еской ëитературе ìетоäо-
ëоãии иссëеäования остато÷ноãо ресурса ëопаток
турбин и критерии оöенки их текущеãо состояния,
крити÷ескоãо анаëиза и экспертизы äовоëüно ут-
рированы и своäятся к опреäеëениþ коррозионных
у÷астков развития трещин на вхоäных кроìках ëо-
паток в обëасти припайки стеëëитовых пëастин.
Актуаëüной заäа÷ей явëяется обнаружение струк-
турно-фазовых изìенений на ранней стаäии раз-
вития äефектов, а также опреäеëение истинных
при÷ин их зарожäения и ìест конöентраöии (ос-
нование ìетаëëа, восстановëенная поверхностü,
фазовая структура) [1].
Цеëü работы — разработка интеãрированной ìе-

тоäики то÷ноãо проãнозирования äефекта в фазо-
вой структуре ëопатки в ìоìент еãо зарожäения.
Дëя реøения нау÷ной пробëеìы испоëüзоваëи те-
ориþ иäентификаöии и интерпретаöии коэрöитив-
ной сиëы и принöипы распреäеëения поëя оста-
то÷ной наìаãни÷енности ìатериаëа.
Иссëеäовав зависиìости наäежности Nöикë и

остато÷ноãо ресурса Тр рабо÷их ëопаток от режи-
ìов работы и обосновав оптиìаëüные усëовия их
экспëуатаöии, авторы усоверøенствоваëи ìате-

ìати÷ескуþ ìоäеëü äинаìи÷ескоãо проöесса тур-
бины ТЭЦ [1]. Преäëаãаеìая ìоäеëü соäержит
разработки и рас÷еты сиëовых, про÷ностных и
ресурсных зависиìостей äинаìи÷ескоãо проöесса
экспëуатаöии: сиëы W сопротивëения вращениþ
ротора турбины; суììы проекöий сиë Р сопротив-
ëения äвижениþ ëопаток турбины в контактной
среäе; ìоìента Мã сопротивëения вращениþ рото-
ра турбины; тепëовой рас÷ет äвухряäной ступени
f(h0I; ркрI; Скр; Δhтв). Зäесü h0I — изоэнтропийный
перепаä энтаëüпий; ркрI и Скр — äавëение и ско-
ростü пара в крити÷ескоì се÷ении ëопатки; Δhтв —
потери энерãии на трение и вентиëяöиþ ëопаток.
Проöесс взаиìоäействия ротора турбины и ее ëо-

паток с контактной среäой σ = (H – Z )ρξ характе-

ризуется вхоäоì пара на ëопатку P = σdScos( ),

ãäе параìетр σ — эëеìентарное норìаëüное äавëе-
ние контактной среäы на боковуþ поверхностü ро-
тора турбины; dS — эëеìентарная пëощаäка кон-
такта среäы с поверхностüþ ротора турбины; ρ —
пëотностü контактной среäы; ξ — коэффиöиент
боковоãо äавëения; H — äëина ротора турбины; Z —
коорäината произвоëüной то÷ки боковой поверх-
ности ротора турбины.
Посëеäуþщее äвижение ëопатки сопровожäает-

ся изìенениеì уãëа атаки пара [1, 2]. Проöесс пе-
реìещения пара по ëопатке описывает равенство
Pсäв = mω2Rsinϕ с посëеäуþщиì выхоäоì с нее
Рвых. При этоì ìеняется и сиëа реакöия ëопатки.
Такиì образоì, обозна÷иëи äве контактные зо-

ны взаиìоäействия поверхности ротора турбины и
ëопаток с контактной среäой, в которых äействуþт
äинаìи÷еские öикëи÷ески развиваþщиеся наãруз-
ки — зона непосреäственноãо контакта и зона вы-
хоäа пара с ëопатки. Данный поäхоä соãëасуется с
резуëüтатаìи иссëеäований, привеäенныìи в рабо-
тах [2, 3]. Эëеìентарные сиëы, äействуþщие на по-
верхности ротора и ëопаток, привеäены на рис. 1.
При äвижении ëопатки в контактной среäе возни-
кает сиëа Т сопротивëения äвижениþ, вкëþ÷аþ-
щая норìаëüнуþ TN и танãенöиаëüнуþ Ттр состав-
ëяþщие. Норìаëüная составëяþщая TN опреäеëя-
ется по форìуëе

TN = , (1)

Рассматриваются пассивные методы оценки струк-
турных составляющих материалов, основанные на маг-
нитоупругом эффекте и энергии рассеяния магнитного
потока в слабых магнитных полях. Полученные зависи-
мости внутренних напряжений от предела текучести
материала и коэрцитивной силы позволяют прогнози-
ровать образование дефекта на стадии фазового изме-
нения структурных параметров восстановленной ло-
патки.

Ключевые слова: рабочая лопатка, турбина, внут-
ренние напряжения, ресурс, плазменное напыление. 

Passive methods for estimating the structural compo-
nents of materials, based on the magnetoelastic effect and
the energy of magnetic flux scattering in weak magnetic
fields, are considered. The obtained dependences of the
internal stresses on the yield strength of the material and
the coercive force allow predicting the formation of a de-
fect at the stage of phase change of the structural param-
eters of the restored blade.

Keywords: working blade, turbine, internal stresses, re-
source, plasma spraying. 

∫
S
∫ σ y,̂

ρb0ϕ0R
2ω 2ϕ1 n 1–( )ϕ0+[ ] nϕ0( )sinsin

2 ϕ0sin
------------------------------------------------------------------------------
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ãäе R — раäиус установки ëопатки на поверхности
ротора; ω — уãëовая скоростü ротора; p — äавëение
контактной среäы на ëопатку; b0 — øирина ëопат-
ки; n — ÷исëо ëопаток; ϕ0 — øаã уãëа установки ëо-
паток; ϕ1 — уãоë захвата пара ëопаткой.
Сиëа, необхоäиìая äëя сäвиãа пара с поверхнос-

ти ëопатки, опреäеëяется по форìуëе

Pсäв =  +

+ (1 + f )sinϕ .

Привеäенные коне÷ные равенства ìатеìати-
÷еской ìоäеëи, описываþщие физи÷еский сìысë
форìирования сиë äëя äвижения пара, реãëаìен-
тируþт техноëоãи÷еские требования, преäъявëяе-
ìые к турбине, и проöесс наãружения ëопатки при
взаиìоäействии с пароì.
Степенü возäействия потока пара на поверхнос-

ти турбины и ëопатки зависит от еãо äавëения и
скорости при вхоäе на ëопатку и выхоäе с нее, фор-
ìы поверхности ëопатки, уãëа направëения пара
относитеëüно этой поверхности и разности äавëе-
ний пара переä ëопаткой и за ней. Веëи÷ина äав-
ëения пара на поверхностü ëопатки зависит от ра-
äиуса ее се÷ения и вибраöий, провоöируþщих
конöентраöиþ напряжений. Принöип äифферен-
öиаöии позвоëиë опреäеëитü крити÷еское се÷ение
пера ëопатки, в котороì äействуþт ìаксиìаëüные
äинаìи÷еские наãрузки.
По разработанной ранее ìатеìати÷еской ìоäе-

ëи äинаìи÷еских проöессов турбины ТЭЦ установ-
ëено, ÷то наиìенüøий запас стати÷еской про÷нос-
ти иìеет корневое се÷ение ëопатки. Опыт проек-
тирования показаë, ÷то в зависиìости от типа и
назна÷ения турбоìаøины, наëи÷ия банäажных
поëок, типа и техноëоãии изãотовëения ëопаток и
äруãих факторов äиапазон коэффиöиента запаса

про÷ности составиë 1,8—2,3. Иссëеäуя äинаìи÷ес-
кие проöессы турбины, ëопатку, восприниìаþщуþ
äинаìи÷ескуþ наãрузку, разбиваеì по äëине øес-
тüþ се÷енияìи (i = 0ј5) на пятü равных ÷астей. Ну-
ëевое се÷ение совìещаеì с корневыì, а пятое — с
периферийныì се÷ениеì ëопатки. Деëение ëопат-
ки на ÷асти поìоãëо иссëеäоватü äинаìи÷еские си-
ëы, äействуþщие на эëеìенты турбины на перехоä-
ных режиìах и режиìах, обеспе÷иваþщих ìакси-
ìаëüно эффективнуþ ìощностü турбины.
Особоãо вниìания засëуживаþт ìоìенты инер-

öии Jη и Jξ, äействуþщие на кажäое се÷ение ëопат-
ки, öентробежные сиëы Pji, äействуþщие в се÷ени-
ях i = 0 и i = 1, и соответствуþщие иì напряжения
σpi растяжения, которые опреäеëяеì по форìуëаì:

Pji = A(  – ) Fi;

σpi = Pji/Fi,

ãäе k = Fi/F5 — отноøение пëощаäи Fi се÷ения на
рас÷етноì раäиусе Ri к пëощаäи F5 конöевоãо се-
÷ения на еãо раäиусе; А — постоянный ìножитеëü.
Наëи÷ие банäажа созäает äопоëнитеëüные на-

пряжения в ëопатке, опреäеëяеìые по форìуëе

Δσб = ,

ãäе fб = 4,94•10–5 ì2 — пëощаäü попере÷ноãо се-
÷ения банäажа; tб = 2πRб/z = 0,0168 ì — øаã ëопа-
ток по окружности банäажа; rк = 0,54 ì — раäиус
корневоãо се÷ения; F0 = 0,0002119 ì2 — пëощаäü
попере÷ноãо се÷ения ëопатки; ρб — пëотностü ìа-
териаëа банäажа.
Зна÷ения раäиуса пера ëопатки, иссëеäуеìые

при äействии растяãиваþщих напряжений, преä-
ставëены в табëиöе.
Усоверøенствованная ìатеìати÷еская ìоäеëü

äинаìи÷ескоãо проöесса турбины ТЭЦ позвоëиëа
опреäеëитü опасные се÷ения рабо÷их ëопаток тур-
бины, на которые äействуþт ìаксиìаëüные äина-
ìи÷еские наãрузки. Моäеëü позвоëяет эффектив-
но проãнозироватü вероятностü возникновения äе-
фекта в заäанноì интерваëе вреìени. Эëеìенты
про÷ностноãо и терìоäинаìи÷ескоãо рас÷етов тур-
бины обосновываþт при÷инно-сëеäственнуþ связü
форìирования устаëостных äефектов в рабо÷их ëо-
патках при разных режиìах экспëуатаöии. При äи-
наìи÷еских наãрузках оäниì из посëеäствий уста-
ëостноãо äефекта явëяется обрыв банäажной ëен-
ты. Резкий разрыв банäажа при äействии ìоìентов
сиë вызывает изãиб ëопатки, который конöентри-
рует напряжения в структуре ìатериаëа. Дëя иссëе-
äования äанноãо проöесса форìирования напряже-
ний необхоäиìо опреäеëитü напряжения σи изãиба,
äействуþщие на ëопатку по всей äëине. Рабо÷ее те-
ëо (контактная среäа) при äействии на ëопатку со-
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Рис. 1. Схема сил, действующих на лопатки (вид спереди)

⎝
⎜
⎛ ρb0ϕ0R

2ω 2ϕ1 n 1–( )ϕ0+[ ] nϕ0( )sinsin

2 ϕ0sin
------------------------------------------------------------------------------

ρb0R
2

ω
------------

⎠
⎟
⎞

R5
2

Ri
2 k 1+

2k
---------⎝ ⎠

⎛ ⎞

ρбω2
fбtб rк Rб+( )

F0
-----------------------------------



36 ISSN 0042-4633. ВЕСТНИК МАШИНОСТРОЕНИЯ. 2019. № 6

зäает сиëу Р, которуþ ìожно разëожитü на окруж-
нуþ РU и осевуþ PZ составëяþщие (рис. 2).
При свобоäной (незакрепëенной) верхней ÷асти

пера ëопатки (сì. рис. 2) напряжения σи изãиба и
сиëа Р по äëине ëопатки äействуþт неравноìерно.
Основные напряжения форìируþтся в среäней
(хорäовой) и хвостовой ÷астях ëопатки, ÷то объяс-
няется увеëи÷ениеì пëе÷а сиëы, приëоженной к
свобоäноìу конöу, а зна÷ит, и ìоìента изãиба.
Неравноìерное распреäеëение окружной РU и
осевой PZ составëяþщих сиëы Р способствует äо-
поëнитеëüноìу äефорìированиþ структуры и по-
верхности пера ëопатки, ÷то привоäит к изìене-
ниþ ее проектной ãеоìетрии. Боëüøие зна÷ения
окружной РU и осевой PZ составëяþщих сиëы Р
прихоäятся на хорäовуþ (Х ) и хвостовуþ (rk) ÷асти
ëопатки и форìируþт ìаксиìаëüные напряжения
изãиба σи max = 9ј13 МПа. Сëеäоватеëüно, крити-
÷ескиì се÷ениеì ëопатки, поäверãаеìыì интен-
сивныì äинаìи÷ескиì наãрузкаì и испытываþ-
щиì высокие напряжения изãиба, явëяется ее
хорäовая ÷астü на äëине Х = 0,2ј0,4 ì и хвостовая
rk = 0,1ј0,2 ì.
Иссëеäованные äинаìи÷еские проöессы турби-

ны ТЭЦ позвоëиëи скорректироватü оöенки ресур-
сных составëяþщих трещиностойкости и вибра-
öионной наäежности структуры восстановëенных
рабо÷их ëопаток турбины. Эти составëяþщие яв-

ëяþтся сëеäствиеì проãрессируþщих устаëостных
проöессов. Наибоëее активно устаëостные напря-
жения форìируþтся в ферроìаãнитных ìатериа-
ëах (спëавах), ìаãнитные свойства которых обус-
ëовëены äоìенныì строениеì. Это обëасти са-
ìопроизвоëüной наìаãни÷енности, возникаþщие
äаже при отсутствии внеøнеãо ìаãнитноãо поëя, в
которых ìаãнитные ìоìенты атоìов ориентирова-
ны параëëеëüно. Доìенная структура ãенерирует
напряжения не тоëüко в зонах ëокаëüных äефек-
тов, но и в зонах äефорìаöионной, ìикро- и ìак-
рофазово-структурной и ãеоìетри÷еской неоäно-
роäностей в ìетаëëе аустенитноãо кëасса. В то же
вреìя распреäеëение ìаãнитоäоìенной текстуры и
уровенü напряженности напряìуþ не зависят от
конкретноãо фазово-структурноãо и физи÷ескоãо
строений ìетаëëа, а при форìировании иìеþт сëу-
÷айный характер и не повторяþтся ввиäу ìножества
факторов вëияния. При этоì образуþтся структур-
ные ìатриöы с разной неоäнороäностüþ зерна по
составу, соответствуþщеìу ноìеру G(5)-14 по øкаëе
ГОСТ 5639—82, и фазовоìу составу, по äефорìа-
öионной и ãеоìетри÷еской нестабиëüности, по фи-
зи÷еской äефектности, отëи÷аþщиеся äаже в пре-
äеëах оäноãо и тоãо же хиìи÷ескоãо состава, исхоä-
ноãо состояния и виäа техноëоãи÷ескоãо переäеëа.
Вниìание при иссëеäовании уäеëяëи такиì па-

раìетраì, как устаëостные напряжения, трещи-

Параìетры
профиëя

Зна÷ение параìетра при раäиусе Ri, ì, се÷ения пера ëопатки

0 1 2 3 4 5

Ri, ì 0,595 0,634 0,674 0,713 0,753 0,792

R25—R2i, ì
2 0,274 0,225 0,174 0,119 0,061 0,000

Fi•104, ì2 7,077 6,365 5,695 5,139 4,628 4,149

k = Fi/F5 1,706 1,534 1,373 1,239 1,115 1,000

0,793 0,826 0,864 0,904 0,948 1,000

Рji, 10–3 H 155,339 119,697 86,381 55,801 27,057 0,000

σpi, МПа 219,489 188,068 151,686 108,584 58,465 0,000

k 1+
2k

---------

1,0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 σ, МПа0

0,8
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Рис. 2. Распределение растягивающих напряжений в пере лопатки:
РU и PZ — окружная и осевая составëяþщие сиëы Р
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ностойкостü, скорости зарожäения и роста трещин
от äопустиìой ãëубины häоп äо ãëубины hmax раз-
руøения, скорости общей и то÷е÷ной коррозии,
изìенение коэрöитивной сиëы Н на ÷истоì ìетаë-
ëе (Нτ max) и в äефектной зоне ( ). Новые (от-
носитеëüно изìеренных) рас÷етные преäеëüные
характеристики ëопаток и турбины в öеëоì стано-
вятся итоãовыìи äëя проãноза их остато÷ноãо ре-
сурса.
Разработанная строãая физи÷еская ìоäеëü и оп-

реäеëенные ãраниöы приìениìости преäëаãаеìоãо
ìетоäа обеспе÷иваþт поëу÷ение оäнозна÷ных ре-
зуëüтатов. Граниöы приìениìости преäëоженноãо
ìетоäа обусëовëены:
усëовияìи экспëуатаöии, при которых восста-

новëенные ëопатки испытываþт öикëи÷ески изìе-
няþщуþся äинаìи÷ескуþ наãрузку при теìпера-
туре ≤555 °С и äавëении (абсоëþтное) 120 МПа
свежеãо пара. Напряжения изãиба, возникаþщие в
ëопатках поä äействиеì ãазовоãо потока, составëя-
þт 50ј80 МПа, а в перспективных высокотеìпера-
турных ìощных ãазотурбинных установках äости-
ãаþт 130 МПа;

ìатериаëаìи, äëя которых приìениì äанный
ìетоä, явëяþтся высокохроìистые стаëи ìартен-
ситноãо и ферритноãо кëассов, наприìер Х13,
20Х, 38Х, 40Х, 20X13, 30ХМ, 34ХМА, 35ХМ, 40ХФ,
40ХН, 1Х18Н9Т, 12Х11МФ, 15Х11МФ;
оборуäованиеì ИКН-7М-16, у котороãо отно-

ситеëüная поãреøностü изìерения ìаãнитноãо по-
ëя äëя кажäоãо канаëа изìерений составëяет не бо-
ëее ±5 %; относитеëüная поãреøностü изìерения
äëины составëяет не боëее ±5 %.
Остато÷ный ресурс ëопаток устанавëивается по

совокупности иìеþщихся äиаãности÷еских äан-
ных путеì проãнозирования техни÷ескоãо резерва
опреäеëяþщих параìетров äо äостижения преäеëü-
ноãо состояния.
На основании резуëüтатов проãноза в ка÷естве

показатеëя остато÷ноãо ресурса рекоìенäуется
ìасøтабный коэффиöиент коэрöитивной сиëы —
γ %-й ресурс, который заäается наработкой T, вы-
раженной проöентоì вероятности тоãо, ÷то в те÷е-
ние этой наработки преäеëüное состояние не буäет
äостиãнуто. Резуëüтаты иссëеäований показаëи,
÷то остато÷ный ресурс ëопаток турбин ìожно рас-
с÷итатü по ìиниìаëüной вероятной тоëщине, рав-
ной tp — t0, ãäе tр и t0 — соответственно тоëщина
посëе реìонта и исхоäная тоëщина.
В проöессе реìонтно-восстановитеëüных работ

ëопатки наибоëее опасныìи зонаìи конöентраöии
напряжений явëяþтся у÷астки, которые поäверãа-
þтся ìехани÷еской обработке и терìи÷ескоìу вëи-
яниþ. К зонаì терìи÷ескоãо вëияния относятся
зона окоëо øва и саì øов с ваëикаìи. Поэтоìу при
рас÷ете необхоäиìо рассìатриватü иìенно зону
реìонта, так как на фоне общей коррозии иìееì

уäаëение ãарантированной ÷асти ìатериаëа (tуä),
которая опреäеëяется по форìуëе

tуä = tизì τ – hmax – Sпä,

ãäе tизì τ — тоëщина стенки в ìоìент вреìени τ;
hmax — ìаксиìаëüная ãëубина трещины; Sпä — по-
роãовая ÷увствитеëüностü äефектоскопа.
При рас÷ете остато÷ноãо ресурса ëопаток по из-

вестныì ìетоäикаì с у÷етоì ìиниìаëüной веро-
ятной тоëщины ëопатки вкраäывается оøибка,
связанная с теì, ÷то не у÷итывается снижение ве-
роятности проãнозирования при повыøении ко-
эрöитивной сиëы в зоне восстановëения по срав-
нениþ с теëоì ëопатки. Дëя ëопаток оøибка, вы-
званная изìенениеì структуры ìетаëëа, ìожет
составëятü äесятки проöентов в зависиìости от
вреìени τ экспëуатаöии. На зависиìостях изìене-
ния возрастаþщей оøибки от ÷исëа N öикëов на-
ãружения (рис. 3) набëþäается обëастü стабиëüных
зна÷ений коэрöитивной сиëы Н = 3ј5 А/ì при
N = 170•105 (спëоøная ãоризонтаëüная ëиния),
которые явëяþтся преäеëüно äопустиìыìи зна-
÷енияìи при экспëуатаöии ëопаток и характери-
зуþт боëüøий ресурсный запас. При изìенении
режиìа наãружения от "ëеãкоãо" äо "тяжеëоãо" на-
бëþäается зна÷итеëüный рост коэрöитивной сиëы
Н = 5ј13 А/ì и оäновреìенное уìенüøение ÷исëа
öикëов наãружения с N = 170•105 äо N = 130•104

äо поëноãо отказа. Можно сказатü, ÷то зна÷ения
Н = 3ј5 при N = 170•105 опреäеëяþт обëастü
äопустиìых преäеëов экспëуатаöии ëопаток, а
N = 130•104 — крити÷ескуþ обëастü напряженно-
ãо состояния ëопатки, ресурс которой ис÷ерпан [4].
Зависиìостü на рис. 4 позвоëяет опреäеëитü не

тоëüко ÷исëо N öикëов наãружения ëопатки äо ìо-
ìента ее разруøения, но и, зная коэрöитивнуþ си-
ëу Н и вреìя τ экспëуатаöии, установитü, при каких
пëасти÷еских äефорìаöиях εпë эффективно рабо-
таþт ëопатки турбины при ìаксиìаëüноì наãруже-
нии. По корреëяöионной зависиìости Н(εпë) ìож-
но опреäеëитü запас про÷ности при ìаксиìаëüноì
наãружении и заäанной аìпëитуäе. С у÷етоì аìп-
ëитуäы наãружения из уравнения Менсона — Коф-
фина внесëи поправку в рас÷ет оöенки ìаëоöикëо-

Hτ max'

1

190•104

170•105

150•106

0 5 10 15 20 25 30 Н

N, öикë

2

Рис. 3. Номограмма контроля лопаток при легком (линия 1) и
тяжелом (линия 2) режимах циклического нагружения
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вой äоëãове÷ности по критериþ зарожäения тре-
щины с у÷етоì коэрöитивной сиëы Н. Дëя äанноãо
сëу÷ая опреäеëено новое ÷исëо öикëов наãружения
N = 150•105 äо наступëения устаëостных напряже-
ний, преäøествуþщих зарожäениþ трещины.
Такиì образоì, преäëоженная ìетоäика позво-

ëяет опреäеëятü ëопатки, работаþщие на стаäии
преäразруøения иëи зарожäения ìикротрещин в
структуре ìатериаëа. Установëена пряìая связü ко-
эрöитивной сиëы Н с остато÷ной пëасти÷еской äе-
форìаöией εпë (сì. рис. 4) [4].
Устаëостнуþ про÷ностü ëопаток турбины, вос-

становëенных пëазìенныì напыëениеì и работа-

þщих в усëовиях знакопереìенных öикëи÷еских
наãрузок, оöениваëи коэффиöиентоì конöентра-
öии напряжений ασ = σmax/σН (ãäе σmax и σН — со-
ответственно ìаксиìаëüное напряжение в зоне
конöентраöии напряжений и ноìинаëüное напря-
жение в той же иссëеäуеìой зоне, МН/ìì2) и ìас-
øтабныì фактороì распреäеëения εσ = σ–1d/σ–1
(ãäе σ–1d и σ–1 — преäеëы выносëивости образöов
соответственно произвоëüноãо äиаìетра и ∅7,5 ìì,
МН/ìì2).
Установëено, ÷то зона зарожäения и развития

äефекта совпаäает с пëоскостüþ рас÷етноãо се÷е-
ния. Наибоëüøее зна÷ение иìеет конкретный
äиапазон крити÷ескоãо се÷ения, оãрани÷енный
раäиусоì пера ëопатки Ri = 0,595ј0,674. При этоì
возрастает конöентраöия внутренних растяãиваþ-
щих напряжений в то÷ке опасноãо се÷ения σpi =
= 151,686ј219,489. При сëеäуþщеì наãружении
ëопатки конöентраöия внутренних напряжений в
ìетаëëе возрастает с увеëи÷ениеì раäиуса скруãëе-
ния се÷ения, ÷то сопровожäается изìенениеì
структурной составëяþщей всëеäствие äеãраäаöии
зерен ìартенситной фазы с посëеäуþщиì разры-
воì ãраниö γ-ìатриöы. Конöентраöиþ внутренних
напряжений при изãибаþщеì ìоìенте фиксирова-
ëи прибороì ИКН-7М-16, резуëüтаты привеäены
на рис. 5.
Дëину рабо÷ей кроìки ëопатки контроëирова-

ëи в ìестах, наибоëее поäверженных ìехани÷ес-
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Рис. 4. Корреляционная зависимость коэрцитивной силы Н от
остаточной деформации eпл
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Рис. 5. Определение зон концентрации напряжений в лопатке:
Нр1 и Нр2 — напряженностü ìаãнитноãо поëя, опреäеëяеìая первыì и вторыì контактныìи äат÷икаìи; А/ìì; dH1/dx и dH2/dx —
отноøение напряженности ìаãнитноãо поëя к äëине у÷астка при заäанной ãраäиенте; А—В — отрезок контроëüной äëины ëопатки
LX = 68ј81 ìì форìирования зоны конöентраöии напряжений; С — крити÷еская то÷ка напряженности ìетаëëа
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коìу и эрозионно-äинаìи÷ескоìу изнаøиваниþ.
Лопатки сканироваëи с поìощüþ äат÷ика прибо-
ра ИКН-7М-16 от коренноãо к периферийноìу се-
÷ениþ иëи наоборот [4].
По распреäеëениþ поëя остато÷ной наìаãни-

÷енности (Нр) вäоëü поверхности ëопатки оäновре-
ìенно опреäеëяëи тон коëебаний, т. е. вибраöион-
нуþ наäежностü ëопатки, на основании известноãо
эффекта поãëощения энерãии ìехани÷еских коëе-
баний (äеìпфирование коëебаний), вызываþщих
соответствуþщий рост остато÷ной наìаãни÷еннос-
ти ëопатки. Спëоøная ëиния на рис. 5, соответст-
вуþщая äиапазону ÷увствитеëüности напряжен-
ности ìатериаëа Нр = 59ј60 А/ìì, показывает из-
ìенение ìаãнитноãо поëя на ìиëëиìетр äëины
образöа (А/ìì), на котороì нет ÷етких вспëесков
конöентраöии напряжений. Штриховая ëиния, со-
ответствуþщая коэффиöиенту dH/dx = 10, показы-
вает äопустиìое напряжение äëя äанноãо виäа из-
äеëия. Cпëоøная ëиния (ãраäиент) dH/dx = 3 по-
казывает ìеста "пика" конöентраöии напряжений
на кажäоì ìиëëиìетре образöа (А/ìì). Изìенение
знака показывает направëение изоãнутости.
По резуëüтатаì контроëя опреäеëяëи наибоëее

напряженные ìеста ëопаток. Такиìи явëяþтся
ìеста, в которых "пик" конöентраöии ëиний на-
пряжений и äефорìаöии (ëиния Нр) распоëожены
перпенäикуëярно ãраäиенте и превыøаþт коэффи-
öиент интенсивности напряжений dH/dx = 10. Ко-
эффиöиент опреäеëяется автоìати÷ески с у÷етоì
ìатериаëа ëопатки и отображается на экране по за-
просу оператора.
Зона конöентраöии напряжений распоëаãается

в ìестах возникновения äефектов в образöе на
расстоянии LX = 68ј81 ìì по контроëüной äëине
(А—B) и на расстоянии 6ј8 ìì от крити÷еской то÷-
ки (C) LX = 64 ìì (сì. рис. 5). Есëи в опасноì се-
÷ении при выбранной схеìе защеìëения изãибаþ-
щий ìоìент и äействуþщие напряжения иìеþт
наибоëüøие зна÷ения, то при äруãих виäах изãиба
веëи÷ины ìенüøе на ≈20ј25 %. Остато÷ные на-
пряжения в зоне терìи÷ескоãо возäействия при
пëазìенноì восстановëении не превыøаëи поро-
ãовые зна÷ения. Структура ìетаëëа преäставëяëа
сорбит тверäостüþ 260ј280 НВ, ориентированный
на ìартенсит [4, 7].
Лопатки выäержаëи норìативные испытания.

Поëу÷иëи: аìпëитуäа 0÷20 ìì; ÷астота 50 ìин–1;
÷исëо сиììетри÷ных öикëов 3,1•10–6 äо появëе-
ния трещин и 5,2•10–6 äо появëения трещин в ëо-
патках, проøеäøих коìпëекснуþ обработку.
По äанныì своäных протокоëов построиëи кри-

вые поврежäаеìости и расс÷итаëи корреëяöион-
ные уравнения кривых выносëивости. Проанаëи-
зироваëи äоëãове÷ности ëопаток испытанных се-
рий. Рас÷еты, поëу÷енные ìетоäоì наиìенüøих
кваäратов и свеäенные в табëи÷нуþ форìу, позво-
ëиëи зна÷итеëüно сократитü вреìя вы÷исëений [7].

В äаëüнейøеì ìожно оöенитü энерãети÷ескуþ
про÷ностü испытанных серий ëопаток турбин и со-
поставитü их öикëи÷ескуþ про÷ностü с новыìи
(этаëонныìи) ëопаткаìи ãиäроаãреãата ТЭЦ.
Анаëиз кривых поврежäаеìости позвоëиë сäе-

ëатü вывоä, ÷то ëопатки, восстановëенные по стан-
äартной техноëоãии ГОСТ 21448—79, скëонны к
зна÷итеëüныì потеряì энерãети÷еской про÷ности.
Дëя поëу÷ения уравнений кривых поврежäаеìости
и оöенки параìетров провеëи реãрессионный ана-
ëиз опытных äанных äëя кажäой серии испытан-
ных образöов с испоëüзованиеì ìетоäики и реко-
ìенäаöий работы [7].
Дëя ëопаток турбины кажäой серии эìпири÷ес-

кие уравнения ëинии реãрессии иìеþт виä:
новой этаëонной:

y = 6,058 – 0,0479х;

восстановëенной виброäуãовыì способоì по
ГОСТ 21448—75:

y = 6,1089 – 0,0703х;

восстановëенной пëазìенныì способоì по
техноëоãии СКГУ иì. М. Козыбаева на ТОО
"Реìпëазìа":

y = 6,179 – 0,0596х.

Все реаëüные äефекты ëопаток кажäой серии,
которые наносятся на кривые испытаний в поëу-
ëоãарифìи÷еских коорäинатах, ãруппируþтся око-
ëо этих ëиний с возìожныìи наиìенüøиìи откëо-
ненияìи.
Так, äëя этаëонной серии äва образöа выäер-

жаëи испытания в 10 тыс. ìото-÷ наработки иëи
10 ìëн. öикëов. Ожиäаеìый преäеë выносëивости
äëя новых ëопаток составиë от 49,6 äо 50,2 Н/ì2.
Дëя серии ëопаток, восстановëенных по техноëо-
ãии ГОСТ 21448—75, все образöы иìеëи устаëос-
тные напряжения ìенее 30 Н/ì2, в связи с ÷еì
преäеë выносëивости ожиäаëся ниже этоãо зна÷е-
ния. Дëя серии ëопаток, восстановëенных на ТОО
"Реìпëазìа" пëазìенныì способоì по техноëоãии
СКГУ иì. М. Козыбаева, ожиäаеìый преäеë уста-
ëости составиë 42,8 Н/ì2, ÷то опреäеëяëосü нара-
боткой 5,4ј7 тыс. ìото-÷.
Поëу÷енные рас÷еты поäтверäиëи, ÷то рас÷ет-

ный преäеë выносëивости новых ëопаток турбины
ТЭЦ составиë 49,6ј50,2 Н/ì2. Про÷ностü испы-
танных ëопаток оöениваëи по наработке в ìото-÷а-
сах с äействуþщиì напряжениеì 50,2 Н/ì2. Выбор
рабо÷еãо напряжения основан на боëее высокоì
уровне наãружения при работе новых ëопаток тур-
бины на преäеëе выносëивости. Экспериìентаëü-
ное опреäеëение про÷ности ëопаток позвоëиëо не
тоëüко установитü крити÷еские зна÷ения преäеëа
выносëивости, зависящеãо от фазовой структуры
ìатериаëа ìартенситноãо кëасса, но и äопоëнитü
теориþ эффективноãо восстановëения структур-
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ных äефектов ëопаток турбин, описаннуþ в рабо-
тах [8—10]. Лопатки, восстановëенные по техноëо-
ãии ГОСТ 21448—75, иìеëи ресурс 4000 ìото-÷; по
способу СКГУ иì. М. Козыбаева — 7000 ìото-÷.
Внутренние напряжения ëопаток с испоëüзованиеì
техноëоãии ГОСТ 21448—75 снижаþтся на 25,3 %,
а с испоëüзованиеì техноëоãии СКГУ иì. М. Ко-
зыбаева — на 40 %, т. е. äоëãове÷ностü посëеäних
выøе на 28 %.
Лопатки, восстановëенные в ТОО "Реìпëазìа"

по техноëоãии СКГУ иì. М. Козыбаева (y = 6,179 –
– 0,0596x), выäержаëи вибраöионные испытания в
соответствии с норìативаìи. Поëу÷иëи: аìпëитуäа
0ј20 ìì; ÷астота 50 ìин–1; ÷исëо сиììетри÷ных
öикëов 3,1•10–6 äо появëения трещин и 5,2•10–6

äо появëения трещин в ëопатках, проøеäøих коì-
пëекснуþ обработку.

Вы в о äы

Обосновано приìенение интеãрированной ìе-
тоäики "пассивных" ìетоäов оöенки структурных
составëяþщих, испоëüзуþщих ìаãнитоупруãий
эффект и энерãиþ рассеяния ìаãнитноãо потока
(MFL) в сëабых ìаãнитных поëях, äëя своевреìен-
ноãо выявëения зон конöентраöии напряжений в
конструкöиях.
Преäставëенные резуëüтаты испытаний по-

казаëи, ÷то устаëостная про÷ностü ëопаток турби-
ны ТЭЦ, восстановëенных пëазìенныì напыëе-
ниеì по техноëоãии СКГУ, на 28 % выøе устаëо-
стной про÷ности ëопаток, восстановëенных по
ГОСТ 21448—75.
Поëу÷енные зависиìости внутренних напря-

жений от преäеëа теку÷ести ìатериаëа и веëи÷и-
ны форìирования коэрöитивной сиëы позвоëяþт
проãнозироватü образование äефекта на стаäии фа-
зовоãо изìенения структуры ìатериаëа äетаëи без
снятия ее с аãреãата. Преäëаãается сиãнаëы äефек-
тоскопов иäентифиöироватü по устаëостныì на-
пряженияì и коэффиöиенту повыøения коэрöи-
тивной сиëы в наãруженных äетаëях. Поëу÷енная
инфорìаöия интерпретируется не тоëüко коëи÷ест-
венныìи показатеëяìи напряженноãо состояния
ìатериаëа, но и структурно-фазовыìи изìенения-
ìи ìатериаëа ëопаток, преäøествуþщиìи зарож-
äениþ ìикротрещин и ãеоìетри÷ескоìу изìене-
ниþ зерен структуры ìатериаëа на ãраниöах раз-
рыва ìежатоìных связей.
Резуëüтаты иссëеäований устаëостных изìене-

ний ìикроструктуры восстановëенных ëопаток тур-
бины поäтверäиëи вариативностü и возìожностü
управëения напряженностüþ Нр, А/ì, путеì фор-
ìирования коэффиöиента терìи÷ескоãо расøире-
ния Кτ (сжатие/растяжение). Эффективностü преä-
ëоженной техноëоãии пëазìенноãо восстановëе-
ния ëопаток турбины äоказана уäовëетворитеëüной
фазовой ìетаëëоструктурой, преäставëенной среä-

неиãоëü÷атыì ìартенситоì и ëеãированныì фер-
ритоì, выäеëивøиìся по ãраниöаì перви÷ных аус-
тенитных зерен в периоä кристаëëизаöии. Твер-
äостü составëяëа 30ј40 НRC.
В работах [4, 7] показано, ÷то коìпëексная об-

работка ëопаток посëе их восстановëения пëазìен-
ной напëавкой повыøает стойкостü к хоëоäныì
трещинаì боëее ÷еì в 1,5 раза. При этоì структур-
ных наруøений основы ìетаëëа не набëþäается.
Иссëеäования при÷инно-сëеäственных связей ìеж-
äу äинаìи÷еской наãрузкой турбины и физико-
ìехани÷ескиìи свойстваìи ìатериаëа позвоëиëи
расøиритü пониìание форìирования устаëостных
напряжений в структуре и их вëияния на изìене-
ния фазовых составëяþщих восстановëенных ëо-
паток турбины ТЭЦ.
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