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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність проблеми. Науково-технічний прогрес у машинобу­
дуванні визначає досягнення в енергетиці, газотурбобудуванні, 
авіаційній та космічній техніці, виробництві і обробці перспек­
тивних матеріалів та ін. Підвищення параметрів робочого середови­
ща, використання нових типів теплоносіїв, скорочення часу пере­
хідних і збільшення часу стаціонарних режимів, дія фізичних полів 
різної природи обумовлює роботу матеріалу в екстремальних умовах. 
В результаті цього в матеріалі інтенсифікуються процеси розаміц- 
нювання, зменшується його пластичність і міцність, виникають де­
фекти, що спричинює вичерпання ресурсу експлуатації унікальних і 
дорогих конструкцій машин і обладнання: газових турбін, турбоге­
нераторів, атомних та хімічних реакторів, комунікацій теплових і 
атомних електричних станцій, елементів ракетно-космічної техніки 
та ін.

Використовувані в даний час феноменологічні методи прогнозу­
вання довговічності матеріалів базуються на численних експеримен­
тальних дослідженнях закономірностей деформування і руйнування 
зразків за однорідних і неоднорідних, ізотермічних і нєізотерміч- 
них станів, в агресивних і нейтральних середовищах, з концентра­
торами напруження і деформації та без них, за одноосного і дво- 
хосного напружено-деформованих станів і т.д. Разом з тим*різнома­
нітність конструкційних матеріалів, багатофакторність режимів на­
вантажування, технічні труднощі виконання необхідних дослідів 
ускладняють, а, часто, не дозволяють розв'язати проблему прогно­
зування лише експериментальними методами. Отже, певні уопіхи під 
час розроблення методів прогнозування довговічності матеріалів за 
умов термомеханічного навантажування а врахуванням процесів теп­
ло-, енерго-, масоперенесення, хімічних реакцій можуть бути до­
сягнуті, якщо використати принципово нові методологічні підходи, 
що базуються на останніх теоретичних і експериментальних досяг­
неннях термодинаміки деформування, фізики міцності, механіки су­
цільного середовища.

Мета роботі. На основі положень механіки твердого деформів- 
ного тіла, термодинаміки деформування 1 методів фізичного моделю­
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вання пошкоджуваності матеріалів розробити 1 науково обгрунтувати 
методи прогнозування граничних станів матеріалів в екстремальних 
умовах.

Наукова новизна. Сформульовано і експериментально підтверд­
жено загальну умову досягнення граничних станів під час руйнуван­
ня матеріалів, яка базується на аналізі дарушення стійкості тер­
модинамічної системи. Встановлено фундаментальні співвідношення 
між фізичними і механічними характеристиками при деформуванні і 
руйнугзнні матеріалів за різних умов термосилового циклічного на­
вантажування. Розроблено методи аналітичного 1 фізичного моделю­
вання процесів н»ізотермічного неоднорідного деформування матері­
алів енергетичного обладнання.

Практична цінність. Використовуючи методи фізичного моделю­
вання нерівноважних термодинамічних станів матеріалів, на основі 
експериментальних даних, отриманих під час випробувань зразків 
простої або спеціальної форми, показано можливість прогнозування 
термовтсмної довговічності металічних 1 керамічних лопаток газо­
вих турбін, титанових вихлопних систем двигунів літака, елементів 
енергетичних перетворювачів. .

Побудовано графіки неусталених і неоднорідних теплових 1 
термонапружених станів при нагріванні - охолодженні пластини, ци­
ліндра суцільного, порожнистого осесиметричного. порожнистого 
ексцентричного за стаціонарних і нестаціонарних, однорідних і не­
однорідних межових умов теплообміну. За допомогою графіків опера­
тивно визначаються необхідні умови випробувань зразків на термос­
тійкість, термоудар, термовтому. Ці результати можна також вико­
ристовувати як розв'язки прямих 1 зворотних задач дифузії, нейт- 
роноперенесення, фільтрації, електропровідності, що виявляють 
вплив на процеси реззміцнювання матеріалу.

Показано можливість кількісного 1 якісного оцінювання 8МІ- 

нення модулів пружності, коефіцієнтів Пуасона і термічного розши­
рення, теплоємності 8а дії зовнішніх чинників різної природи - 
теплових, механічних, технологічних.

Запропоновано Інженерну методику визначення термонапруженого 
стану jpaeKiB або конструктивних елементів безпосередньо в проце-
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сі теплового навантажування. Методика використовує отримані прос­
ті алгоритми розрахунку, а також встановлені закономірності регу­
лярних режимів теплових і термонапружених станів.

Результати досліджень впроваджені в ЛНВО ім. В.Я.Клімова, КБ 
"Машиностроение", ВИДІ експериментальної фізики, Інституті проб­
лем матеріалознавства ім. 1.Н.Францевича АН України, НДІ двигу­
нів. Київському механічному заводі ім O.K.Антонова та ін. і дали 
суттєвий економічний ефект.

Автор захищає такі основні положення.
- методологію аналізу нерівноважного термодинамічного став/ 

матеріалу в екстремальних умовах;
- виведення фундаментальних співвідношень термодинаміки де­

формування твердих тіл, що зв’язують механічні І теплофізичні ха­
рактеристики матеріалів эа дії різних фізичних полів;

- формулювання і експериментальне обгрунтування умови пору­
шення стійкості термодинамічної системи під час руйнування мате­
ріалу з врахуванням теплових, механічних, хімічних та інших чин­
ників зовнішньої дії;

- методологію моделювання заданих неоднорідних неусталених 
параметрів і функцій стану матеріалу за різних умов циклічного 
термосилового навантажування;

- розроблення і експериментальне обгрунтування методів прог­
нозування термоциклічної довговічності термонапружених елементів 
газових турбін.

Апробація роботи і публікації. Основні результати роботи до­
повідались, обговорювались і були схвалені на VI і VII З’їздах 8 
теоретичної 1 прикладної механіки (Ташкент - 1986, Москва - 1991). 
VIII Всесоюзній науково-технічній конференції в конструкціЛчої 
міцності і надійності авіаційних дьлгунів (Куйбишів - 1981), IV 
Всесоюзній науково-технічній конференції "Методы и средства ма­
шинной диагностики газотурбинных двигателей и их элементов” (Хар­
ків - 1983), Всесоюзній конференції з сучасних проблем будівель­
ної механіки і міцності літальних апаратів (Москва - 1983), V 
Всесоюзному симпозіумі "Малоцикловая усталость - критерии разру­
шения и структура материалов" (Волгоград - 1987), II Всесоюзному
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симпозіумі з перспективних металевих матеріалів (Москва - 1991),
Сибірській школі з сучасних проблем механіки деформовного твердо­
го тіла (Якутськ - 1990), І Симпозіумі повзучості матеріалів 
(Польща, Белосток - 1983), VIII 1 IX Конгресах з випробувань ма­
теріалів (Угорщина, Будапешт - 1982, 1986), 7-ій Європейській
конференції з руйнування (Угорщина, Будапешт - 1988), семінарах і 
конференціях Інституту проблем міцності АН України, Інституту 
прикладних проблем механіки 1 математики ім. Я.С.ПІдстригача АН 
України, Київського університету ім. Т.Г.Шевченка, Київського
Інституту інженерів цивільної авіації, Московського авіаційного
інституту ім. С.Орджонікідзе, Московського державного технічного 
університету їм. М.Е.Баумана та 1н.

Матеріали дисертації опубліковано у трьох монографіях, трид­
цяти наукових статтях і повідомленнях. За результатами виконаних 
методичних розробок отримано два авторських свідоцтва.

Структура 1 об'єм дисертації. Дисертація складається зі 
вступу, шести розділів, висновків, переліку використаних джерел і 
додатку. Праця містить 310 сторінок друкарського тексту. 12 таб­
лиць, 79 рисунків та бібліографію з 190 найменувань.

ЗМІСТ РОБОТИ

У вступі подано анотацію проблеми і Задач, розв'язуваних у 
дисертації, відмічено їх актуальність, подано основні наукові по­
ложення 1 результати досліджень, що виносяться на захист, показа­
но наукову новизну 1 практичну значущість теоретичних і експери­
ментальних результатів роботи.

У першому розділі подано критичний аналіз досліджень, прис­
вячених вивченню і описанню різних аспектів процесів деформування 
конструкційних матеріалів.

Процес деформування, інтегрально відбиваючи вплив багатьох 
зовнішніх факторів на поточний термодинамічний стан матеріалу, 
залежить як від механічних характеристик, так 1 від умов наванта­
жування: статичних або циклічних, Ізотермічних або неізотерміч- 
них, наявності або відсутності фізичних полів і хімічних реакцій
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1 т.д. інтенсивність нагромадження пошкоджень 1 здатність матері­
алу опиратися різним механічним, тепловим чинникам визначається 
траєкторією навантажування, пружністю, пластичністю, тепло- і 
температуропровідністю, структурою матеріалу, технологіє» його 
виготовлення, корозійним впливом робочого середовища. Для рівних 
конструкційних матеріалів стосовно до вивчаних умов навантажуван­
ня отримані емпіричні залежності, що дозволяють зробити кількісну 
оцінку настання граничного стану. Добре відомі деформаційні, 
енергетичні, ентропійні рівняння граничних станів Кажанова, Голь- 
денблата, Дульнєва, Іванової, Італьянцева, Коффіна, Лібертіні, 
Махутова, Менсона. Третьяченка, Трощенка, Тулякова, Федорова і 
1н. Запропоновані рівняння мають феноменологічний характер 1, як 
наслідок, велику кількість коефіцієнтів, що визначаються на осно­
ві &агатофакторних дослідів. Разом з тим огляд сучасних теоретич-; 
них і експериментальних досліджень закономірностей деформування і 
руйнування матеріалів в екстремальних умовах свідчить про те., що 
загальні методологічні підходи до проблеми міцності матеріалів 
вимагають подальшого всебічного і глибокого розвинення. Це моти­
вується рядом основних причин: першою - відсутністю фундаменталь­
ного співвідношення, яке зв'язує між собою умову руйнування 1 
вмінення в процесі навантажування сукупності всіх термодинамічних 
параметрів і функцій стану, що визначають процес руйнування; дру- 

. гою - відсутністю деяі и даних про механічні, теплофізичні влас­
тивості матеріалу, їх взаємозв’язок, вд необхідно для визначення 
поточних значень функцій стану; третьою - відсутністю розв’язків 
певних задач моделювання нерівноважних термодинамічних станів ма­
теріалу енергоперетворювачів та недостатнім використанням сучас­
них методів узагальнення дослідних 1 теоретичних даних стосовно 
до розробки критеріїв 1 рівнянь граничних станів.

Робиться висновок про необхідність розроблення методу прог­
нозування граничних станів матеріалів, що використовує фізично 
обгрунтовані моделі руйнування 1 що враховує вмінення в про­
цесі деформування і руйнування рівних термодинамічних параметрів 
і функцій стану. Достовірність методу досягається узагальненням 
багатьох експериментальних даних 8 використанням положень теорій
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моделювання 1 подібності.
На основі аналізу стану експериментальних і теоретичних дос­

ліджень з проблеми викладено мету і задачі роботи.
У другому розділі для визначення небезпечного стану матеріа­

лів за циклічних механічних 1 теплових дій вивчено змінення їх 
термодинамічного стану. Його аналіз направлений на розв'язок за­
дачі пошуку аргументів рівнянь граничних станів, оцінювання діа­
пазону параметрів стану, в якому відмічається один переважальний 
механівм деформування і руйнування. Розглянено термодинамічні 
цикли, що мають місце в матеріалі конструкції 1 під час випробо­
вувань зразків на Ізотермічну і неізотермічну мало- і багатоцик- 
лову втому, циклічну повзучість. Цикли графічно Інтерпретують у 
різних координатах (б - є)., (б - Т), (є - Т), (As - Т) залежності 
між напруженнями б. деформаціями є, абсолютною температурою Т, 
приростом ентропії пружно-пластичного деформування As і дозволя­
ють зробити висновок про незворотні зміни, що відбуваються в ма­
теріалі на різних стадіях пружного 1 пружно-пластичного деформу­
вання. Цикл у координатах (6-е) дає Інформацію про роботу де­
формування. її складові - пружну, пластичну, зміцнення; цикл у 
координатах (б - Т), (є - Т) спільно з температурними залежностя­
ми граничних характеристик дозволяє установити умови досягнення 
небезпечного стану; цикл у координатах (As -Т) відбиває загальні 
закономірності переходження теплової енергії в механічну і навпа­
ки. а також ступінь пошкоджуваності матеріалу.

Особливу увагу звернено до термічної втоми. Деформування і 
руйнування за термічної втоми обумовлено термодинамічними проце­
сами циклічних переходів теплової, а часто також 1 хімічної або 
інших видів енергій у механічну. Для масивних зразків, що нагрі- 
в рч и с ь  і охолоджувались за різних межових умов теплообміну, побу­
довані графіки термодинамічного циклу. Графіки визначають залеж­
ності, що зв’язують відносні термопружні напруження (деформації) 
б*, відносні прирости функцій Гіббса Ag* , Гельмгольця М *  , 
ентропії As*, з відносною температурою 0. Цикл у координатах 
(б*- 0) дає змогу установити вплив межових умов теплообміну на 
величину максимальних деформацій і відповідну їм температуру.
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цикл у координатах (As* - 8) - витратну роботу на термопружне де­
формування, його незворотність,, цикл у координатах (Ag* - 0), 
(Af* - 0) - додаткову роботу стиснення або розтягнення до величи­
ни відносної деформації є*=(б*-0) за температури 8.

Виходячи з аналізу розглянутого термодинамічного циклу за 
найбільш загальний критерій пошкоджуваності матеріалу приймається 
приріст ентропії пружно-пластичного деформування Asnji і можливих 
хімічних реакцій AsxiM. Для визначення впливу хімічних реакцій на 
напружений стан отримані залежності між модулем пружності Е, ко­
ефіцієнтом лінійного термічного розширення ос, хімічним по­
тенціалом Uk.

Зокрема, для ізотропного матеріалу

- дб/дль = д\ц<удг і « ЕайУхім/З ,

де лік - кількість молей, АУхім - відносна зміна об'єму при 
хімічній реакції.

Таким чином можливі аргументи рівнянь граничного стану є 
підстава записати як суму складових приростів ентропії.

При визначенні складової Дэпл використовується така гра­
фо- аналітична методика (рис.1). Процесс деформування поверхневих 
шарів деталі 1 зразків, що зазнають нагрівання - охолодження,

є бсіє
розглядається у координатах (Asnp - Т), .де As„p - ї — .

0 Т
і у координатах (є - Т).

Графіки мають загальну координату - вісь температури. Графік 
процесу деформування у координатах (є - Т) мав загальну вісь де­
формацій з залежністю Ес/Езоо - f(e). де Ес, Езоо - модуль січний 
1 модуль пружності за температури Т-300 К. У координатах (є - Т) 
також подано температурну залежність деформацій, що обумовлюють 
після розвантаження рівень залишкових деформацій, єво.оог * f(T). 
Припускається, що пластичні деформації локалізуються у невеликому 
об'єму зразка. Значення деформацій не залежать від характеру де­
формування.
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'• I О3 МПа/К

Рис. 1. Термодинамічний цикл при пружнму Asnp = f(T) (суцільна 
лінія) і пружно-пластичному Дзпл = f(T) (штрихова лінія) деформу­
ванні матеріалу на поверхні циліндричного зразка зі сталі 
1Х18Н9Т. Межові умови теплобміну при нагріванні - охолодженні 
Ві=1, ДТ = 1000 К.

У напівциклі нагрівання відрізок ОАі* описує пружне деформу­
вання. Пластичне деформування у координатах (є - Т) починається у 
точці Аі і, враховуючи висловлені припущення, продовжується у 
напрямку до точки Ві. При цьому величина 5бПл пропорційна 5snp і 
відношенню Ес/Езоо при відповідній деформації і температурі. Для 
розгляденого поточного стану (точки K2,Di) вона визначається з 
подібності трикутників PDK і MLK, 5snji/6snp = LK/DK = МК/РК. 
Зростання пластичних деформацій закінчується за стану, для якого 
різниця між пружно-пластичними деформаціями і залежністю єбо.002= 
= f(Т) є максимальною. Потім з підвищенням температури відбу­
вається розвантажування. Кінцеве значення приросту ентропії у 
напівциклі нагрівання визначається алгебричним підсумовуванням 
поточних значень і відповідає ординаті точки Сі, а також одночас-
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но дорівнює початковому значенню приросту ентропії у напівциклі 
охолодження. В цьому випадку 8 урахуванням залишкових напружень у 
напівциклі нагрівання початку пластичного деформування у 
напівциклі охолодження відповідає ординіта точки Аг. Відрізок 00і 
являє собою приріст ентропії у циклі за рахунок пластичного де­
формування. Його величина кількісно визначає накопичення пошкод­
жень при неївотермічному деформуванні.

У третьому розділі подано встановлені фундаментальні залеж­
ності між пружними, міцністними, деформаційними і теплофізичними 
характеристиками матеріалів, загальні і окремі умови термоди­
намічної сталості за неізотермічного деформування і руйнування. 
Одержані результати дали можливість зробити фізичне і феномено­
логічне обгрунтування запропонованих рівнянь граничних станів.

Як відомо, для визначення в процесі деформування змінення 
параметрів і функцій стану необхідні знання різних характеристик 
матеріалу, що дають змогу кількісно оцінити його термодинамічний 
стан. Аналіз енергетичного стану кристалічної гратки твердих тіл 
васвідчує про вв'язок між модулем пружності Е, коефіцієнтами Пуа- 
сона д, лінійного розширення «. питомими теплоємностями за стало­
го тиску ср і об'єму cv

Ср - Су - Ес^Т/и-2ц).
Використовуючи малопараметричний аналіз цього співвідношення, ви- 

, явлено, що при відсутності у матеріалі структурних і фазових пе­
ретворень між температурними коефіцієнтами модуля пружності тє. 
коефіцієнтів Пуасона і лінійного розширення т# маг місце за­
лежність ше + 2 %  - та « 0. при наявності структурних перетворень 
ffljE + 2mJM, - щіа - о, де відповідні факторні коефіцієнти врахо­
вують зміну модуля пружності flijE. коефіцієнтів Пуасона т ^  і 
лінійного розширення тІЛ. Наслідком щ>ого є виконання умов 

ЕаР/(і-2ц) « const і Ей - const.
Ці умови спрощують як розрахунки напруженого стану зразка або де­
талі, так і вибір безрогмірних критеріїв граничних станів. Нап­
риклад. сталість добутку Еа виявлено для конструкційних ма­
теріалів ЭИ 607. ЭИ 787. ЭИ 826. W, Mo, CU. ТІ. Та. ЖС6У, ЖС23 і 
ін. при вміненні температури 300 К < Т < 1000 К; для сталі 40Х
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при пластичному деформуванні до рівня є - 0,08; для ot-залі за при 
його легуванні Mo. Co. Після узагальнення довідкових даних також 
виявлено, що для різних хімічних елементів та їх сполук відношен­
ня Ео</(1-2ц) зв’язано з атомною масою А залежністю 

EotV/(l-2p.) = С«А°- 25. 
де V - атомний об'єм, CV - стала. Це дозволило зробити висновок 
про зв'язок з атомною масою не тільки хімічних, а також і фізич­
них властивостей і можливість прогнозування характеристик пруж­
ності нових перспективних конструкційних матеріалів.

Далі дослідження були сконцентровані на пошуку співвідношень 
між характеристиками граничних станів і теплофізичними характе­
ристиками. З метою виявлення при руйнуванні загальних причин- 
но-наслідкових зв'язків до уваги брали змінення сукупності термо­
динамічних функцій стану при плавленні - тобто при руйнуванні, що 
має місце для всіх твердих тіл. Для різних хімічних елементів, 
солей, оксидів, карбидів, нітридів з використанням властивостей 
Я - теореми теорії розмірностей аналізувалось змінення відносних 
величин: Тпл Тпл
відношення Qi*= Опл/J CpdT і добутку ДУТ = 3$ adT.

0 0 
Де Опл 1 Тпл - теплота і температура плавлення речовини.

Залежності Qi*= f(/\VT) спостерігались у вигляді двох статис­
тичних сукупностей, що апроксимовані рівнянням

Qi*AVT-C, (1)

де С - стала (для матеріалів з ковалентним, або металевим зв'яз­
ком С=0,024, для матеріалів з йоним зв'язком С=0,075). Взявши до 
уваги висновки теорій теплоємності Енштейна, Дебая, теорій тепло­
вого розширення Фермі, Френкеля і записавши роботу руйнування при 
плавленні у вигляді добутку теоретичної міцності бТеор на міжа­
томну рідстань, установлено фізичний сенс сталої С. Стала С до­
рівнює С-бтеор/'Е. ІІ значення задовільно збігається 81 значення­
ми відношення бІвор/2Е, які розраховувались за різними моделями 
твердих тіл. Таким чином.
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Тпл Тпл
(ОплЛСр(І-Т)ЗЦ otdT) s  бтв0р/2Е. (2)

О О
Залежність (2) у загальному відносному вигляді визначає 

эв'язок між параметрами і функціями стану при руйнуванні і є фун­
даментальним співвідношенням. З цього співвідношення для групи 
або класу матеріалів, як окремі випадки, випливають залежності
Ліндемана (AVT=const), Річардса (Эпл - ОплДпл * const), Грюнай-
зена (<*/ср . const), умова міцності Скубічевсьиого бо. б0 = 
= (GE)/(3G-E), "універсальна стала руйнування’* Іванової Д©. 
Ao=Qi*(G/E), де G - модуль зсуву. Для одноразового статичного на- 
вангажування залежність (2) конкретизується у вигляді

Т Т
(Wpo/fcpdT)(3JcttlT)m - бв/(2Е(1-*>). (3)

0 0

де Wpo - робота одноразового пружно-пластичного деформування ва 
температури Т, бв - границя міцності матеріалу, * - поперечне 
звуження зразка за розриву, m - показник ступеня, залежний від 
температури (рис. 2).

Потім на Ьснові отриманих результатів сформульовано умови 
термодинамічної стійкості за неізотермічного деформування ма­
теріалів. За н ізотермічного деформування аналізували нерівність 
[A2g(T,6)3K < 0, де Д2д - варіація функції Гіббса другого поряд­
ку. Розвинувши нерівність у ряд Маклорена, виключивши при цьому 
члени третього і вищих порядків з урахуванням значень частинних 
похідних ^е/дб2 = -((1-2д)/Е)є, д^е/(дбдТ) - сеє, d^g/dT2 - срТ в 
остаточному вигляді подана залежність

((1-2ц)/Е)є(йбг)-2є(Дб)(АТ)+((Ср-Су)Д)(ДТ)2+(СуД)( ДТ)2 > 0,

справедливість якої має місце при (1-2ц)/Е >0, ср > cv, cv > О. 
Тобто термодинамічна система ва неізотермічного деформування буде 
стійкою в тому випадку, якщо виконуються умови механічної та 
термічної стійкості. При руйнуванні аналізували нерівність 
CA2h(s)]6 > 0, де Д2Ь - варіація ентальпії другого порядку. З
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цієї нерівності постає умова ~ Cd4/ds)6 > 0. З ураху­
ванням рівнянь (2) і (3) у вигляді
Зпл (Тпл**)3 (Рпл/Тплср) (Тпл«) “Const, 

Т
Wpo/ICpCiT

0

0,1 I SfocdT-lO2

Рис. 2 Залежність відношення 
Т Т

Wpo/JcpdT від величини SjodT 
0 0

для різних конструкційних 
матеріалів.

sPo(T<*)in« (Wpo/TCp) (Tct)rn=con st 
одержана нерівність
(дз/дгТ)б<0, яга задовольняв 
умові рівноваги термоди­
намічної системи і не задо­
вольняє умові її термоди­
намічної стійкості. Отже, 
запропоновані рівняння гра­
ничних станів описують рівно­
важний несталий процес у ма­
теріалі за його плавлення або 
одноразового навантажування.

В четвертому розділі 
виклаценр загальні підходи до 
моделювання необхідних неус- 
талених термопружних станів 
матеріалу і узагальнення ре­
зультатів експериментальних 
досліджень граничних станів. 
Ці підходи базувались на по­
ложеннях теорій подібності та 
аналізу розмірностей. Вико­
риставши лінійні перетворення 
диференціальних рівнянь тер­
модинаміки, були одержані 
інваріанти стану: Ts/u, бє/u, 
ФіФі/u. М-кПк/u, 6£/Ts, ФіФі/ 
As, НкПк/Ts, f/Ts, g/Ts, 
h/Ts, б г/g,- бє/f, бє/h, де u, 
f, є, h - густина 
внутрішньої енергії, Функції 
Гельмгольца, функції .Гіббса, 
ентальпії, Фі, Фі - потенціал
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і шлях роботи в і - тому фізичному полі. Ці інваріанти визначають 
термодинамічну подібність теплових, механічних, хімічних та інших 
процесів і встановлюють співвідношення енергій різної природи. 
Аналогічні перетворення були виконані стосовно рівнянь перенесен­
ня (енерго-, тепло-, електропровідності, дифузії, фільтрації, 
нейтроноперенесення). їх аналіз дав можливість узагальнити теоре­
тичні і експериментальні дані окремих розв’язків межових задач 
перенесення і використати результати конкретних дослідів і розра­
хунків при вивченні стану матеріалу у фізичних полях.

Для формулювання 1 встановлення загальних залежностей, які 
описують процес руйнування групи або класу матеріалів, запропоно­
вано узагальнені відносні параметри термодинамічного стану І гра­
ничних характеристик. Вони витікають з отриманих інваріантів теп­
лового, напружено-деформованого станів, межових умов навантажу­
вання або аналізу розмірностей граничних характеристик. Зокрема, 
механічний стан відображають параметри - б/Е, б(і-д)/Е, б-і/Е, 
бпт/Е. бв/Е, Wpo/E, <і>, Ее(/Ср, 6/СрТ, Wpo/CpT та ін.*, тепловий - 
ТЛо. (Т-Т0)/(Тс-То). Т/(Тс-Т0). сСТ, ТДпд, at/12. ct*l A,
ql/ШТс-То)) та Ін.; термопружний - б/ЕсеТ0, б(і-д)/{Ев(Тс-Т0)) 
та ін.; час мехйнічного навантажування - tЕ/ар, tEReCe/p, tE/Одр; 
фізико-хімічні перетворення - Опл/СрТпд, Оо/срТф, йУф/Тфа; стан 
тіл з дефектами - (бо*ЛК£РУр}1/*, (6/a)(F*/Ep)1/2,
(6Dfl)(F*/Ei))1/2. (6Rece) (F7Ep)1/2. F*1/2(kE«)1/3; стан тіл, коли 
змінюється маса - йшЕ3/2/(р5/2а3). де 6-і, бПт - границі витрива­
лості і текучості; Т0 - початкова температура тіла, Тс - темпера­
тура середовица; a, X, D*. Re, Се, р - температуро-, теплоп­
ровідність, концентраційна провідність, електричний опір, 
ємність, густина, 1 - характерний розмір тіла, <х* - коефіцієнт 
тепловіддачі, q - питомий тепловий потік, 0», Тф, ДУ* - теплота, 
температура і змінення відносного об’єму при фізико-хімічних пе­
ретвореннях, F* - площа дефекту, к - стала Больцмана Дт - 
змінення маси тіла. Параметри конкретизували зв’язки між ме­
ханічними 1 фізичними характеристиками, що дало змогу 8’ясувати 
вплив на довговічність матеріалу, як модуля пружності, ко­
ефіцієнта лінійного розширення, їх добутку, так і температуро-,
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тепло-, масо-, електропровідності. підтвердилось при вивченні 
швидкості зростання тріщини термічної втоми в зразках з сталей 
16ГНМ, 15Х1М1Ф, 12Х1МФ, 12Х18Н10Т, 12Х18Н9, ХН35ВТ, 22К та ін.,
які відрізнялися значеннями Е, «, X.

За допомогою узагальнених параметрів зроблено співставлення 
можливості матеріалі» чинили опір статичним і циклічним ме­
ханічним, термічним та іншим навантажуванням. Однаковими ма­
теріалами вважались ті, у яких аналогічні безрозмірні граничні 
характеристики мали однакові чисельні значення, що спостерігалось 
нечасто. Снівставлення здійснювалось за однакових механічних і 
термічних умовах навантажувань б/Е = idem, «Т » idem, tE/ap * 
= idem. Наприклад, значенню відносної температури «Т =0,01 
відповідала температура випробувань: для Mg - 530 К, A1 - 540 К, 
Fe - 830 К, 1Х19Н9Т - 880 К, V - 1080 К, а відносному часу наван­
тажування tE/ap = 5-Ю12 - час випробувань: для W - 1 сек,
1Х19Н9Т - 2,5 сек, Fe - 3,2 сек, А1 - 10 сек. Таким чином, інфор­
мацію про закономірність руйнування легкоплавких матеріалів sa 
невисоких температур при дотриманні термодинамічної подібності та 
автомодельності процесу можна використовувати для прогнозування 
граничних характеристик жароміцних 1 тугоплавких матеріалів за 
високих температур. Оброблення результатів експериментального 
дослідження статичної 1 циклічної міцності великої кількості 
конструкційних матеріалів у координатах ((бв/Е)-о(Т), 
((бПт/Е)-«Т). U-ocT), (Сб-і/Е)-«Т) дало змогу встановити 
емпіричні співвідношення

Д|> гд&в/Е &>пт/Е 6-1 бв-бпт

£(ссТ)
1000 І т —  = Кц-

V(ocT) £(с<Г)
де iv - незалежний від температури коефіцієнт. Похибка прогнозу­
вання бв, бпт. Ф для сплаву ЭИ826 в інтервалі робочих температур 
дорівнювала 4Z, для сплаву ЖС6КП - 8%, похибка прогнозування 6-і 
ДЛЯ сплавів ЭИ826, ЖС6КП, ЭИ698БД, ЭИ202, ВТ9 - 5%.

В залежності від значеннь відносних граничних характеристик 
матеріалів, які вв’язані з їх структурою, механічною і термічною 
обробкою, впливом фізичних полів, матеріали класифіковано на
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міцні, пластичні, зміцнівкі,. механічно стабільні та ін. Такий 
розподіл для матеріалу, що вивчається, дозволив зробити попе­
редній вибір аргументів і виду окремих безрозмірних рівнянь гра­
ничних станів.

У п’ятому розділі представлено результати моделювання 
нерівноважних процесів неізотермічного деформування конс­
трукційних матеріалів енергетичного обладнання.

Емпіричний характер отриманих рівнянь граничних станів обу­
мовив вивчення закономірностей руйнування зразків в умовах, що 
максимально наближені до експлуатаційних. Для цього при підго­
товці .і проведені багатофакторних експериментальних досліджень 
використовувався метод фізичного моделювання необхідних неустале- 
них термодинамічніх станів.

Початковою інформаціє» були результати розв’язку рівнянь 
нестаціонарної теплопровідності і термопружності для напівобмеже- 
ного тіла, пластини, циліндру суцільного, порожнистого осесимет- 
ричного, порожнистого ексцентричного за стаціонарних і нестаціо­
нарних, однорідних 1 неоднорідних межових умов теплообміну. При 
розв’язанні рівнянь застосовувались методи: аналітичні, напіва-
налітичні, скінченних різниць, скінченних елементів - як такі, що 
забезпечували для кожної задачі необхідну точність отримуваних 
результатів. Розв’язки подані як залежності відносних температур 
6 »(Т-Т0)/(ТС-Т0) і термічних напружень б*=б(1-ц)/(Еа(Тс-Т0)) від 
безрозмірного часу Fo - at/12 за рівних.значень Ві « «*1/Х, Кі - 
= ql/(MTc-T0)). Pd - Ы 2/Т0. Аг - k*l2/a, де b - швидкість 
змінення температури. к* - темп змінення температури або теплово­
го потоку. Значення Ві, Кі, Pd, Лг. Fo змінювались у широких ме­
жах (на два-три порядку) і відповідали умовам теплового наванта­
жування елементів енергетичних перетворювачів.

Виконані розрахунки показали, що у початковий період тепло­
вої дії до Fo £ 0,2 розрахункові поля температур у зравку в одно-
1 двовимірних задачах мало відрізняються 1. таким чином, для виз­
начення теплового стану вразка за неоднорідних граничних умов 
можна використати розв'язки локально-одновим1рних вадач нес­
таціонарної теплопровідності.



0*const

0,1 в
Рис. З Залежності між від­
носними коловими термічни­
ми напруженнями бв* і від­
носне» температурою 0 на 
поверхні циліндра ва гра­
ничних умов теплообміну 
1(a), ІІ(б), III(в) роду.

Моделювання неусталених і не­
однорідних тєпїо&их і термонапруже- 
них станів матеріалу масивних конс­
труктивних елементів (корпусів ре­
акторів і турбогенераторів, пароп­
роводів, соплових вкладеній реак­
тивних двигунів, артилерійських 
стволів, валків прокатних станів, 
матриць і пуансонів горячого пресу­
вання та ін.) здійснюється за 
циклічних нагрівань вільних від 
зоБнішних сил зразків у вигляді» 
пластин, суцільніх або порожнистих 
циліндрів. Розв’язування основної 
задачі моделювання зводиться до 
розв’язку прямих і зворотних задач 
теплопровідності і термопружності. 
Враховуючи потребу збудження не­
обхідного рівня термічних напружень 
б*, для матеріалу з відомими теп­
лофізичними і механічними характе­
ристиками вибирається закон зміпен- 
ня у часі межових умов теплообміну, 
їх характер та інтенсивність, що 
забезпечують збудження на поверхні 
зразка заданих рівнів температур 0 
(ряс. 3). Після чого визначають 
розміри зразка, його початкову тем­
пературу Т0, час теплового наванта­
жування Fo, параметри рухомого ро 
бочого середовища (швидкість, 
в'язкість, температуру). Моделюван­
ня додаткових параметрів станів: 
градієнтів температур 1 термічних 
напружень, їх швидкостей. зміни
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концентрації агресивних компонентів середовища - досягається за 
рахунок варіації лінійних розмірДв 8разка, хімічного складу теп­
лоносія, при цьому важко забезпечити виконання умов б* - idem, 
0 = idem, Кі - idem, Pd - idem, ВІ » idem, Лг - idem, Fo = idem.

Звертається увага, що при аміні розмірів зразка змінюється 
час досягнення екстремальних термодинамічних станів. Виконання 
умови Ві = idem може бути досягнуто при різних швидкостях течії 
в'язкої рідини що, у свою чергу, може сприяти перебігу фізико-яі- 
мічних процесів на поверхні зразка і деталі з різними швидкостя­
ми.

Термонапружений стан тонкостінних конструкцій (корпусів 
літальних апаратів, камер згоряння реактивних двигунів, оболонок 
тепловиділяних елементів, жарових труб та охолоджуваних лопаток 
газових турбін та Ін.) моделюється при нагріваннях порожнистих- 
ексцентричних циліндричних або порожнистих еліптичних зразків.

Виконано чисельний експеримент за межових умов теплообміну, 
що мають місце при ламінарній і турбулентній поперечній 
обтічності циліндрів високотемпературним робочим середовищем. 
Аналіз результатів розрахунку показав, що у зразках а жароміцних 
сплавів ( внутрішній діаметр Di = 4...8мм, зовнішній - 12мм.
мінімальна товщина стінки 6mtn - 0,8мм) при їх нагріваннях газо­
вим потоком (а* = 500...1500 вт/м2К, Тс - 300 * 1800 К) 1 у охо­
лоджуваних лопатках газових турбін за перехідних режимів роботи 
двигуна змінення у часі температур 1 термічних напружень тотожно. 
Варіювання внутрішнього діаметра зразка у інтервалі 4mm<Di<8mm 
виявляє більш суттєвий вплив на температуру, ніж на значення мак­
симальних термічних напружень, що дозволяє моделювати напружений 
стан за різних температур.

Здійснити моделювання рівних рівнів напружень при обумовле­
ному законі змінення у часі температур можна також при циклічних 
нагріваннях тонкостінних еліптичних зразків 8 масивною перегород­
кою. Змінення довжин осей еліпса п та т, товщини перегородки 5П,
II положення центру тяжіння Хц. кута нахилу в вводить до вміни 
максимальних термічних напружень б“ивх. Зокрема, на основі ре­
зультатів розрахунків теплового і термонапруженого станів тон-

Л Н Б  ім. В. Стеф аника 
А Н  України



- 18 -

постійного еліпсу за межових умов теплообміну, характерних для 
лопаток газових турбін, одержано регресійне рівняння

б*тах=* 0.168 + 0.1U(Xi/m) + 0.07(Х2» + 0.03(5п/5СТ) +
+ 0,954(n/m) + 0.432В1 + 0,189(xi/m)2 -0,19(Xi/m)x
х (х-г/ta) + 0,085(xi/m) (5п/бст) + 0,633(xi/m) (n/m) -
- 0.06(xi/m)Bi - 0.113(X2/m)2 + 0,295(x2/m)(8n/5CT)-
- 0,341 (X2» ( n / m )  - 0.232(X2/m)Bi - 0,024(5n/5CT)2+
+ 0,408(5п/5ст)(п/т) - 0.008(5n/5CT)Bi + 0,842(n/m)2-
- 0,98(n/m)Bl + 0.021B12,

Де 6*niax-6max/(Eot(Tc-To)). бтах - максимальні термічні напруження 
у nepeplel лопатки, хі, хг - координати середньої лінії перего­
родки. 5Ст * товщина стінки еліпса. Ві = а*8ст/\. Згідно значу­
щості у порядку вростання аргументи рівняння розташовуються у 
послідовності: (5п/5Ст). (хі/ш). (хгА), (n/m). В1.

За жорстких обмежень на зміну розмірів, геометричної форми 
багатозв’явного тіла, умов навантажування керувати тепловим 1 
термонапруженним еталон можна, використовуючи теплоту фазових пе­
ретворень. Наявність в порожнині зразка або деталі легкоплавкого 
металу може сприяти збільшенню або зменшенню рівня термічних нап­
ружень. За рахунок заповнення алюмінієм поздовжнього каналу охо­
лоджуваної лопатки газової турбіни вдалося зменшити розмах тер­
мічних напружень на вхідній кромці на 30Z ( А.с. N1248358).

Розв'язки задач моделювання термодинамічного стану значно 
спрощуються, якщо використати запропоновані два методи оперативно­
го оцінювання і безпосереднього контролювання поточного напруже­
ного стану зразка. Перший метод базується на устаноьленій у за­
гальному вигляді емпіричній залежності між зміненням температур 1 
зміненням термічних напружень

б“/8 - 1 - Ьц/ТЪ exp(-BftFo), (4)

де Ао та Be - коефіцієнти, які мало залежать від характеру 1 рів­
ня межових умов теплообміну. Мінімальна похибка залежності (4)
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спостерігається на початковій стадії теплового навантажування. 
Саме на цій стадії напруження максимальні, що обгрунтовує вико­
ристання залежності (4) при вивченні граничних станів малшлас- 
тичних матеріалів. Другий метод базується на аналізі закономір­
ностей змінення полів температур 1 термічних напружень у процесі 
нагрівання - охолоджування. Встановлено, що у тілах простої фор­
ми, окрім регулярного режиму теплового стану, має місце регуляр­
ний режим термопружного стану. Це дозволяє записати алгоритм для 
визначення відносних осьових термічних напружень у вигляді

6*2 * 8 - бі.
де 0і - середньоінтегральне значення температури зразка. Коорди­
нати нейтральної лінії (тобто б*=0, 0=0і) у регулярному режим! не 
змінюються, а їх значення мало залежать від межових умов теплооб­
міну. Вимірявши різницю між локальною 0 1 середньоінтегральною 0і 
температурами, можна з точністю до множника Ей (Тс-Т0)/(1-|х) виз­
начити і проконтролювати значення термічних напружень безпосе­
редньо під час проведення експериментальних досліджень. Похибка 
методу мінімальна за регулярного режиму при досягненні небезпеч­
ного стану у зразках з пластичних матеріалів.

Універсальність розглянутих методів моделювання нерівнсваж- 
них термодинамічних станів полягає в можливості збудження необ­
хідних станів у зразках з різних матеріалів за різних межових і 
початкових умов нрвантажування з урахуванням технологічних 1 екс­
плуатаційних чинників.

У шостому розділі представлено термодинам1ко-феноменолог ічн1 
методи прогнозування граничних станів матеріалів в екстремальних 
умовах.

Формулювання єдиного критерію міцності з позицій термодина­
міки, статистики та фізики, область використання якого поширюва­
лась би на більшість умов навантажування конструкційних матеріа­
лів, у даний час дискусійне І проблематичне.

У роботі висловлюється концепція, згідно з якою методологія 
прогнозування міцності 1 довговічності матеріалів у естремальних 
умовах враховує: по-перше, всебічний аналіз змінення у процесі 
навантажування усіх термодинамічних параметрів та функцій стану;
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iis «друге, експериментальне доел і і фізичну інтерпретацію
руйнування зразків або моделей за неоднорідних і нерівноважних 
станів, включаючи зародження 1 розповсюдження тріщин, незворотну 
формозміну; по-третє, широке використання методів теорії подіб­
ності та аналізу розмірностей для узагальнення результатів теоре­
тичних та експериментальних досліджень.

Рівняння (2),(3), які визначають загальну умову досягнення 
граничних станів, запишемо у відносному вигляді

/\s*p(teT)m » / W 2 ,  (б)

де te'p-asp/Cp - відносний приріст ентропії руйнування, Asp=Wp/T, 
Wp - робота, що витрачається на руйнування зразка, Дєт - об’ємна 
теплова деформація зразка при його нагріванні до температури вип­
робувань Т, /кщ - гранична механічна деформація, що відповідає 
чинному механізму деформування. Стосовно до досліджуваних мате­
ріалів 1 умов навантажування конкретизація фундаментальних спів- 
відноиень (2),(3),(5) спрямована на ровв’язки загальних 1 окремих 
вад ач прогнозування граничних станів. Для малопластичних матеріа­
лів, визначивши роботу руйнування у вигляді Wp=6b2/2E. а граничну 
механічну деформацію йєт=Лєт/3=с((Т-То), де (Т-Т0) - різниця тем­
ператур, що обумовлює руйнування абсолютно затисненого зразка, з 
залежності (б) випливають відомі критерії термостійкості 

бв(1 - 2ц.)/(Е(і - ц)), 6В(1 - д)/Ей.
"в(1 - ц.)/Еоа, бва(1 - »і)/Еа.

Для металів на основі аналізу кривих одноразового деформування 1 
ріааяння (3) отримана узагальнена залежність границі текучості 
бо. г від температури Т

бо. 2 - К„1 Ср(Тпл2/Т) при Т/Тпл <0.5.
бо. 2 - К*2 Ср(Тпд4/Т3) при Т/Тпл >0.5.

де к»і . к„2 - емпіричні коефіцієнти. Умова міцності матеріалів
при складному напруженому стані, як випливає з залежності (5),
описує критерій, який у загальному випадку залежить від інтенсив­
ності напружень б ь  головних напружень бі, бг, границь міцності 
при розтягненні бв.р і стисканні бв. с- Аналізуючи зміну початко-
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вих характеристик (Wp/Aem)o та відповідних характеристик після 
фізико-хімічного впливу . (Wp/Лєп,) і, а саме відношення 
(Wp//km) о/ (Wp//km) 1, зроблено кількісний висновок про вплив тем­
ператури випробувань, термічної, механічної, хімічної обробки, 
агресивного робочого середовища, швидкості навантажування, нейт­
ронного опромінення, електричних та магнітних полів та ін. ие ав- 
томодельність процесу деформування матеріалів. З залежності (5), 
як окремі випадки, також постають рівняння граничних станів ста­
тичної повзучості: ер
за великих рівнів напружень Wp, „=ї б сіє=const, (рівняння Сосніна),

О tp .
ва^невеликих рівнів напружень Wp,п= I edt=Ep=const, де єр -

о
деформація повзучості, що накопичена за час tp, є - швидкість 
повзучості. Визначивши за Np циклів роботу пластичного деформу­
вання у вигляді Wp =Npten2Ey 1 порівнявши її з роботою за однора­
зового навантаження Wp.0=(ln(l-+)-1)2Ey/2, отримано рівняння мало- 
циклової втоми - рівняння Коффіна-Менсона і/ЯрДєп = \/\/2 1п(1-+)-1, 
де Дєп - розмах пластичних деформацій у циклі, Еу - модуль зміц­
нення. Виділившії з сумарної роботи багатоциклового пружно-плас­
тичного деформування "небезпечну” складову 1 порівнявши її 8 теп­
лотою плавлення, доведено, що рівняння граничного стану (5) може 
бути перетворено у рівняння бат. тоциклової втоми - рівняння Іва­
нової, Трощенка. При цьому відзначається можливість зв'вку між 
характеристиками мало-, багатоциклової втоми і характеристикам»! 
короткочасної міцності. Залежність (5), враховуючи ймовірний не­
залежний вплив різних механізмів деформування на інтегральне роз- 
зміцнення матеріалу, дозволила дати фізичну інтерпретацію і фено­
менологічну підставу лінійним та нелінійним гіпотезам підсумову­
вання пошкоджень. Сфера застосування того чи іншого рівняння гра­
ничного стану для групи або класу матеріалів визначається наяв­
ністю подібності деформування у вивчаному діапазоні зміни пара­
метрів стану. ■

Узагальненням і подальшим розвитком отриманих рівнянь гра­
ничних станів і відомих рівнянь стану твердих деформівних тіл
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можна вважати запропоновану залежність, що зв'язує у загальному 
вигляді змінення різних термодинамічних параметрів, функцій ста­
ну, довговічність Np та умову руйнування матеріалу за циклічної 
термосилової дії у хімічно 1 фізично активних середовищах 

r m п ІІ кі
NpAsp*(aeT) П (1 + (ОфДТфСр) )ЛУФ )і - С„ (6)

1 =1
або

»' m’n .
NpAsp*(/kT) П exp((k1Qe/(T*Cp))(l1AVT))1 - С*. (7)

1=1
•  в в

де т, ї’, ш, т', її, її, кі, kj, С», С» - емпіричні коефіцієнти. 
Залежності (6) та (7) задовольняють рівнянню (5) як початковій 
умові.

Результати досліджень* довговічності сталей 1Х18Н9Т, 25ХМА, 
ХН80Т6Ю при циклічних н^ріваннях масивних зразків високотемпера­
турним газовим потоком, у якому присутні сполуки сірки, солей 
морської води підтвердили у лінійній постановці справедливість 
співвідношення (6).

Рівняння (5),(6),(7), відображаючи енергетичний характер 
критеріїв граничних станів, не враховують вплив на довговічність 
матеріалу технологічних, конструктивних, експлуатаційних чинни­
ків: неусталених 1 неоднорідних напружених станів, термомеханіч­
ної обробки, стану поверхневого шару та ін. Урахувати ці чинники
і, таким чином, розв'язати декілька прикладних задач прогнозуван­
ня довговічності дозволили дослідження умов руйнування зразків, 
стани яких моделювали термодинамічні стани матеріалу у найбільш 
напружених зонах конструктивних елементів.

Моделювання неусталених полів температур і термічних напру­
жень, що мали місце у суцільних лопатках газових турбін і енерг­
етичних перетворювачах, здійснювалось за циклічних нагрівань

Експериментальні дослідження викон”вали: Г.М.Третьяченко, 
Л.В.Кравчук, В.О.Конєв, Е.П.Косигін, В.В.Литвін.
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близькозвуковим газовим потоком внутрішньої поверхні товстостін­
них порожнистих циліндрів різної, довжини. Зразки виготовлялись 8 
жаростійких сталей: маломіцної 1Х18Н9Т (*=0,53, бв/Е=3,15-10-3.
бо. 2/бв =0,412) 1 високоміцних ЭИ 787 ЯД (*=0.40, бЬ/Е-б.ОІ’Ю " 3, 
бо.2/бв =0.62), сталі М* (*=0.60, 6В/Е=6,4-10'3, бо.2/бВ=0.913). 
а також з керамічного матеріалу Si3N4(59,lX) + SiC(39,4%) +
+ Mg0(l,47X) - бв /Е=0,8-10'3.

План експерименту передбачав варіювання у циклах навантажу­
вань рівнів температур, пружних і пружно-пластичних напружень і 
деформацій, їх градієнтів 1 швидкостей, відношень головних напру­
жень. Аналіз експериментальних результатів показав, що для жарос­
тійких сталей статистично значуща відмінність термоциклічної дов­
говічності зразків у діапазоні змінення параметрів станів, харак­
терних для експлуатації розглянутих конструктивних елементів,• 
спостерігається при варіюванні розмаху пружно-пластичних деформа­
цій у циклі, їх градієнтів, відношень головних напружень. За од­
норідного одноосного напруженого стану залежність довговічності 
NPT від розмаху пружно-пластичних деформацій Дєп.п У циклі, вра-

Гт
ховуючи рівняння (5),(б), маД вигляд NPT = СжТ Дєп.п. яе С#т, гт-
- коефіцієнти. Було зроблено припущення, що вигляд залежності за­
лишається без зміни за неоднорідного напруженого стані, якщо як 
аргумент взяти деформацію ЛеПр = fen. п ехр(А* grad Дєп. п). де А„-
- коефіцієнт. Експерименти підтвердили справедливість такого при­
пущення при неоднорідному одно- 1 двохосному напруженому стані

¥т
NpT “ С»т (Дєі п.пЄхр(А» grad Дєі п.п)) #

де fist п.п - розмах інтенсивності пружно-пластичних деформацій у 
циклі. Таким чином одержано рівняння термічної втоми жароміцних 
сталей, що зв’язує другий інваріант тензору пружно-пластичних де­
формацій та його градієнт з кількістю теплозмін до руйнування.

"сталь м - умовне, запропоноване у роботі позначення хро- 
монікелемарганцевої сталі.
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Використання запропонованого рівняння для прогнозування термоцик- 
лічної довговічності лопаток зі сплаву ЭИ 787 ВД засвідчило про 
задовільну відповідність розрахунків 1 експериментальних резулль- 
татів. Експериментальні значення довговічності розташовувались у 
952-ому довірчому Інтервалі лінії регресії.

Дослідження закономірностей руйнування керамічних лопаток 
при теплозмінах.показали, що термоциклічна довговічність NPT ло­
паток у діапазоні змінення параметрів станів, що мали місце під 
час роботи двигуна у аварійних режимах, залежить від рівня макси­
мальних термічних напружень бmax та границі міцності матеріалу бв

Npr “ 24 (бщах/бв) г

Умови навантажування зразків забезпечували моделювання ста­
нів лопаток у режимі скидання потужності двигуна, коли на вихід­
ній кромці лопатки виникали великі напруження розтягу б/бв - 
-0,6...0,9. Аналіз неусталених теплових І термонапружених станів 
лопаток і зразків дав підставу зробити висновок, що досягти пов­
ної збіжності усіх параметрів стану за рахунок зміни форми 1 роз­
мірів зразків, межових умов теплообміну неможливо, хоча неоднако­
вість не істотна. Зіставлення довговічностей лопаток і зразків 
показало, що за напруженнь б < 70 Ш а  (б/бв < 0,8), NPT > 300 
циклів різниця середніх логарифмів довговічностей статистично 
незначуща, а при б > 70 МПа - статистично значуща. Отож, встанов­
лена межа адекватного оцінюваная термоциклічної довговічності ке­
рамічних лопаток ва допомогою рівняння термічної втоми, що отри­
мано на підставі результатів випробувань геометрично неподібних 
моделей у високотемпературному швидкому газовому потоці.

Була також розв'язана задача прогнозування термоциклічної 
довговічності матеріалу вихлопних систем літакових газотурбінних 
двигунів. Основним к нструктивним елементом таких систем є підк­
ріплені оболонки, що зазнають циклічних теплових і механічних на­
вантажувань. Досвід експлуатації оболонок зі сталі 12Х18НЮТ по­
казав. що тріщини термічної ВТОМИ 8 'являються після нетривалого 
часу. Мрт - ЗО...300 циклів. Технічно і економічно виправданим
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методом підвищення довговічності вихлопних систем була заміна 
оболонок зі сталі 12Х18Н9Т на оболонки з титанового сплаву 0Т4-1, 
що обумовило необхідність прогнозування їх довговічності ще на 
стадії проектування. Методика розрахунку передбачала аналіз кри­
вих термічної втоми різних матеріалів (жаростійких хромоникелевих 
та Інструментальних сталей, кольорових сплавів і т.д.) і подаль­
ший пошук матеріалу, у якого відносні характеристики міцності і 
деформативності співпадали б з відповідними відносними характе­
ристиками сплаву 0Т4-1. Таким матеріалом виявилась бронза БрА®9. 
Матеріали за температури Т=293 К мали такі характеристики: 0Т4-1-
- Е = 1,1-ІО5 МПа, « = 8,1-Ю"6 К'1, бв/Е = 6,3‘Ю ' 3, бо.г/Е - 
=5?2‘ 10_3, ф = 0,35; БрАЖ9 - Е = 1,1'Ю5 МПа, « = 16,8-Ю”6 К"1. 
бв/Е = 6,25-10“3, б о . 2,86*Ю “3, ф = 0,35. Це дало можли­
вість прийняти параметри кривих термічної втоми сплаву 0Т4-1 і 
малоциклово: ізотермічної втоми бронзи БрАЖО однаковими.Для обо­
лонки з сплаву 0Т4-1 порівняння розрахункових значень довговіч­
ності Np.p. та експериментальних Np.e. показало їх задовільну 
відповідність, Np.p. = 4200 циклів. Np.e. = 2500...4000 циклів.

Розглянуті приклади прогнозування граничних станів матеріа­
лів дозволили Зробити висновок щодо перспективності розробленого 
термодинаміко-феноменологічного підходу рішення задач міцності і 
довговічності матеріалів в екстремальніх умовах.

ОСНОВНІ РЕЗУЛЬТАТИ І ВИСНОВКИ

На основі загальних положень термодинаміки деформування 
твердих т'л, методів моделювання станів матеріалів у фізичних по­
лях, методів Теорій подібності і аналізу розмірностей закладені 
підвалени розв'язки проблеми обгрунтування теоретико-експеримен­
тальних методів прогнозування довговічності конструкційних мате­
ріалів в екстремальних термосилових умовах.

Розроблений науковий підхід передбачає всебічний аналіз змі­
нення сукупності визначальних термодинамічних параметрів і функ­
цій стану в процесі навантажування з якісною оцінкою небезпечного 
стану, постановку і проведення фізичного експерименту, за якого у
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зразку забезпечуються протікання заданих механічних, теплофізич­
них, дифузійних 1 хімічних процесів, використання Інваріантів 1 
критеріїв подібності термодинамічних станів для обгрунтування 
рівнянь граничних станів. Підхід базується на встановлених авто­
ром фундаментальних співвідношеннях між різними фізичними харак­
теристиками матеріалів, що дозволяє розв’язувати нагальні задачі 
прогнозування довговічності :атеріал1в енергетичного обладнання.

На основі проведених досліджень сформульовано наукові 1 
практичні висновки.

1. Показано і експериментально підтверджено, що загальні умо­
ви досягнення граничних станів при руйнуванні матеріалів можуть 
базуватись на аналізі умов порушення стійкості термодинамічне! 
системи. Ці умови конкретизовані для конструкційних матеріалів за 
рівних механізмів руйнування: плавлення, одноразового і багатора­
зового циклічного навантажування, повзучості.

2. Встановлено фундаментальні співвідношення між модулем 
пружності, коефіцієнтами Пуасона і термічного розширення, роботою 
пружно-пластичного деформування, теплоємністю, теплотою 1 темпе­
ратурою плавлення, наслідком яких є відомі емпіричні залежності 
Ліидемана, Трутона, Річардса, СкубІчевського, Іванової. Установ­
лені співвідношення надали можливість кількісно і якісно визначи­
ти загальні причкнно-наслідкові зв'язки між термодинамічними па­
раметрами 1 функціями стану за неізотермічного деформування 1 
запропонувати найпростіші критерії граничних станів за термосило­
вого навантажування.

3. На основі лінійних перетворень рівнянь термодинаміки 
встановлені критерії термодинамічної подібності механічних, теп­
лових і хімічних процесів, що дозволило представити розв’язки за­
дач прогнозування граничних станів матеріалів в екстремальних 
умовах у вигляді безрозмірних критеріальних рівнянь.

Визначено умови автомодельності процесу руйнування, структу­
ру, форму запису критеріальних рівнянь граничних станів, що 
вв’язують між собою поточні і граничні значення параметрів стану 
ва механічного 1 теплового нпантажування з урахуванням дії на 
матеріал фівичних полів рівної природи та хімічної взаємодії по-



- 27 -

верхневих шарів матеріалу з робочим середовищем.
Одержано рівняння граничних станів, що зв'язує змінення від­

носної ентропії пружно-пластичного деформування, змінення віднос­
ного об’єму при нагріванні з граничним значенням деформації від­
повідно чинному механізму руйнування.

4. На основі аналізу розмірностей основних параметрів, що 
характеризують процес деформування матеріалів у фізичних полях, 
запропоновано систему критеріїв подібності і безрозмірних пара­
метрів, які дозволяють описати у відносин* координатах процес не- 
ізотермічного навантажування 1 деформування різних конструкційних 
матеріалів.

» Аналіз рівнянь тепло- і масоперенесення, межових і початко­
вих умов дозволив запропонувати 1 узагальнити критерії подібності 
для процесів передачі теплоти, електпопрові^ності, дифузії, нейт- 
роноперенес ння і фільтрації стосовно до задачі вивчення механіч­
них властивостей матеріалів. Враховуючи тотожні записи рівняй' 
перенесення, є підстави для використання відомих закономірностей 
одного явища для прогнозування характеристик іншого явища, подіб­
ного до того, що вивчається.»

5. Розроблена методика моделювання неусталених неоднорідних 
станів матеріалу конструктивних елементів енергетичного обладнан­
ня. Методика дозволяє в геометрично неподібних моделях (зразках), 
що циклічно нагріваються 1 охолоджуються, збуджувати в заданий 
час задані рівні термодинамічних параметрів і функцій стану. Ва­
ріювання рівнів температур, компонент термічних деформацій і нап­
ружень, значень термодинамічних функцій стану, їх градієнтів і 
швидкостей здійснюється за рахунок вмінення початкових і межових 
умов теплообміну, фізичних і хімічних параметрів робочого середо­
вища, геометричної форми і. розмірів зразків.

6. З метою вибору форми, розмірів і умов випробовувань зраз­
ків на термоудар і термічну втому для напівобмеженого тіла, плас­
тини, циліндра (суцільного, порожнистих концентричного, ексцент­
ричного і еліптичного) побудовані численні графіки нестаціонарних 
полів температур і термічних напр'-*ень за різних постійних 1 
змінних у часі межових умов теплообміну. Розв'язки рівнянь неста-
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ціонарної теплопровідності і термопружності здійснювались сучас- 
ними аналітичними і чисельними методами. Графіки представлені в 
безрозмірному вигляді, що дає змогу їх використовувати також при 
вивченні процесів дифузі", електроно- і масоперенесення.

7. Для оцінки незворотних змін у твердому тілі за найбільш 
загальних умов термосилового навантажування проаналізовано термо­
динамічний цикл., що відображує змінення між параметрами (темпера­
турою, пружними і пружно-пластичними деформаціями і напруженнями) 
та функціями стану (ентропією, ентальпією, вільною енергією, по­
тенціалом Гіббса). Розроблено методику призначення мєжоеих умов 
теплообміну та режимів навантажування зразків за випробувань на 
термічну втому.

8. Запропоновано графо-аналітичну методику визначення при­
росту ентропії при нагріваннях - охолодженнях зразків. Методика 
грунтується на вико: истанні результатів розрахунку термопружного 
стану 8разків 1 залежності січних модулів пружності від темпера­
тури 1 деформації.

9. Дія прогнозування термоциклічної довговічності соплових 
лопаток газових турбін, елементів енергетичних перетворювачів 
запропоновано рівняння термічної втоми, яке зв'язує розмах пруж­
но-пластичних деформацій 1 їх градієнтів з кількістю циклів до 
появи тріщини певної довжини. ЦІ рівняння розроблено для жарос­
тійких, жароміцних сплавів 1 сталей. Встановлено, що в діапазоні 
відношень головних напружень 1 < б*/62 < «> узагальненим парамет­
ром напруженого стану може бу.и розмах Інтенсивності пружно-плас­
тичних деформацій у циклі Леї п. п- Рівняння екпериментально підт­
верджено випробовуваннями на термічну втому масивних товстостін­
них циліндричних врягків різної довжини.

10.Запропоновано рівняння термічної втоми для розрахунків 
довговічності соплових керамічних лопаток газових турбін на осно­
ві нітриду і карбіду силіція. Рівняння зв’язує кількість теплоз- 
мін до руйнування 8 максимальними напруженнями у циклі 1 границею 
4ІЦН0СТІ кераміки. Визначено границі можливого використання мето­
дів фіаичного моделювання термопружних станів лопаток газових 
турбін 1 методів прогнозування їх термоциклічної довговічності.



- 29 -

Ці границі установлені на підставі аналізу умов руйнування порож­
нистих циліндричних зразків,- що випробовуються за циклічних наг­
рівань.

11.Розроблено метод прогнозування термоциклічноі втоми мате­
ріалів вихлопних систем авіаційних газотурбінних двигунів. Метод 
базується на запропонованій систематизації механічних і теплофі­
зичних властивостей сучасних конструкційних матеріалів, аналізі 
їх кривих втоми, виборі матеріалів, що мають однакові відносні 
значення граничних характеристик.

Представлені у дисертації результати теоретичних і експери­
ментальних досліджень використовувались для оцінення довговічнос­
ті термонапружених елементів конструкцій, що розроблялись 1 ство­
рювались у конструкторських бюро 1 установах:

ЛНВО ім. В.Я.Клімова, КБ "Машиностроение", 
ваді експериментальної фізики, НДІ двигунів,
Інститут проблем матеріалознавства їм. І.М.Францевича АН Ук­
раїни,
Київський механічний завод ім. O.K.Антонова та ін.

1 дали економічний ефект близько 1 млн. руб. за курсом 1990 р.

Зміст роботи відображено у слідуючих публікаціях.

1. А.с. N 1248358-А(СССР). Лопатка газовой турбины / Карпи-
нос B.C., Самулеев В.В.

2. А.с. N 672541 (СССР). Установка для исследования термостойкос­
ти объектов в газовом потоке / Карпинос B.C., Третьячен- 
коГ.Н.

3. Барило В.Г., Карпинос Б.С., Третьяченко Г.Н. Теория экстре­
мальных состояний материалов при циклических нагружениях / В 
кн. "VII Всесоюзный съезд по теоретической и прикладной меха­
нике" - М.: - 1991. -С.36.

4. Карпинос Б.С. Систематизация механических характеристик при
исследовании прочности материалов в экстремальных условиях 
/ В кн. "Синергетика. Новые технологии получения и свойства



металлических материалов", часть Ц. -М.: - 1991. -С.173.
5. Карпинос B.C. Теоретико-экспериментальный метод диагностики

термонапряженного состояния лопаток газовых турбин / В кн. 
"IV Всесоюзная научно-техническая конференция. Методы и 
средства машинной диагностики газотурбинных двигателей и их 
систем". - Харьков. ХАИ. -1983. -С.114...116.

6. Карпинос B.C. Термодинамические аспекты высокочастотного наг­
ружения металлов / В кн. "Прочность материаов и элементов 
конструкций при звуковых и ультразвуковых частотах нагруже­
ния". - Киев. ИПП АНУ. - 1992. -С.114...115.

7. Карпинос B.C. Самулйев В.В. Нестационарное тепловое состояние
пластины при неоднородных по длине граничных условиях тепло­
обмена // Пром. теплотехника. -1984. -N 3. -С.61...62.

8. Карпинос B.C., Третьяченко Г.Н. Моделирование неодноролных не-
установившихся термонапряженних состояний конструктивнх эле­
ментов на образцах простой формы / В кн."Современные пробле­
мы строителььной механики и прочности летательных аппаратов"
- М.: -МАИ. - 1983. - С. ИЗ.

9. Карпинос Б.С., Третьяченко Г.Н. Термодинамические циклы терми­
ческой усталости / В кн. "VI Всесоюзный съезд по теоретичес­
кой и прикладной механике". - Ташкент. - 1986. -С.333...334.

10.Термическая усталость материалов в условиях неоднородного те- 
рмонапряженного состояния / Треьяченко Г.Н., Кравчук Л.В., 
Куриат Р.И.. Карпинос Б.С., Семенов Г.Р. // - Киев: Наук, 
думка. - 1986. - 278 с.

11.Третьяченко Г.Н.. Карпинос Б.С. Анализ теплового и термонапря- 
женноро состояний полых цилиндров при. внутреннем односторон­
нем нагреве // Пробл. прочности '. - 1978. -N12. -С.З. ..6.

12.Третьяченко Г.Н.. Карпинос Б.С. Зависимость между механичес­
кими и теплофизическими характеристиками материалов при теп­
ловом нагружении твердых тел // Пробл. прочности. - 1986. - 
N10. -С.9...14.

13.Третьяченко Г.Н., Карпинос Б.С. Зависимость между механичес­
кими и теплофизиче^кими характеристиками материалов при раз­
рушении // Пробл. прочности. 1989. -N9. -С.22...27.

- зо -



- 31 -

14.Третьяченко Г.Н., Карпинос B.C. Исследование термонапряженного 
состояния полых цилиндрических образцов при интенсивном теп­
лообмене на внутренней поверхности // Пром. теплотехника. - 
1980. Т.2. N3. -С.6...9.

Іб.Третьяченко Г.Н., Карпинос Б.С. Методика исследования предель­
ных состояний полых цилиндров при внутреннем одностороннем 
нагреве газовым потоком с высокими термодинамическими пара­
метрами // В кн. "XIV Научное совещание по тепловым напряже­
ниям в элементах конструкций". - Киев: Наук, думка. - 19’>/.
- С.103...104.

16.Третьяченко Т.Н., Карпинос Б.С. Моделирование неоднородных не- 
установившихся термонапряженных состояний материала на об­
разцах простой формы // Пробл. прочности. - 1986. - N4. - 
С.67...72.

17.Третьяченко Г.Н.. Карпинос Б.С. Подход к исследованию терми­
ческой усталости жаропрочных сталей при нестационарном неод­
нородном тепловом и термонапряженном состояниях / В кн.
"I Симпозиум ползучести материалов". - ПНР. Белосток. - 
1983. -С.421...432.

18.Третьяченко Г.Н., Карпинос? Б.С. Прочность и долговенчность ма­
териалов при циклических тепловых воздействиях. - Ки«гв: На­
ук. думка. - 1990. - 250 с.

19.Третьяченко Г.Н., Карпинос Б.С. Тепловое состояние полых ци­
линдров при внутреннем одностороннем нагреве // Пробл. проч­
ности. - 1977. - N5. -С.56...58.

20.Третьяченко Г.Н., Карпинос Б.С. Термическая усталость материа­
лов при неоднродном термонапряженном состоянии / В кн.
"V Всесоюзный симпозиум. Малоцикловая устаяость - критерии 
разрушения и структуры материалов". Часть II. - Волгоград. - 
1987. -С.34...36.

21.Третьяченко Г.Н., Карпинос Б.С. Установка для исследований 
термостойкости образцов материалов в трансзвуковом высоко­
температурном газовом потоке // Пробл. прочности. - 1978. - 
N6. -С.130...132.

22.Третьяченко Г.Н., Карпинос Б.С.. Андреев В.Е. Моделирование



- 32 -

неустанов"вшихся термонапряженных состояний охлаждаемых ло­
паток газовых турбин // Пробл. прочности. - 1986. - N1. - 
С.68...71.

23.Тоетьяченко Г.Н.; Ка/>пинос Б.С., Барило В.Г. Разрушение мате­
риалов при циклических нагревах. - Киев: Наук, думка. - 
1993. - 288 с.

24.Третьяченко Е.Н., Карпинос Б.С., Кияшко Л.Е. Терюнапряженное 
состояние полых цилиндров при внутреннем одностороннем наг­
реве // Пробл. прочности. - 1977. - N0. -С.21...24.

25.Третьяченко Г.Н., Карпинос Б.С:, Кияшко JI.E. Оценка погрешно­
стей при численном расчете тепловых и термонапряженных сос­
тояний полых цилиндров // Пром. теплотехника. - 1981. - 
Т.З , N6. - С.42...46.

26.Третьяченко Г.Н., Карпинос B.C., Косов Б.Д. Термическая уста­
лость лопаток газотурбинных двигателей из материала на ос­
нове нитрида и карбида кремния // Пробл. прочности. - 1983. 
N7. -С.9...12.

27.Третьяченко Г.Н., Карпинос Б.С., Косов Б.Д. Исследование тер­
мической усталости жаропрочных сталей при плоском неодно­
родном напряженном состоянии // Пробл. прочности. - 1983.
- N6. -С.27...32.

28.Третъяченко Г.Н., Карпинос Б.С., Косов Б.Д. Термоциклическая 
долговечность жаропрочных сталей при плоском неоднородном 
напряженном состоянии / В кн. "VIII Всесоюзная научно-тех­
ническая конференция. Вибрационная прочность и надежность 
авиационных двигателей".- - Куйбышев. - КАИ. - 1981. С.93.

29.Tretychenko G.N., Karplnos В.S. An Approach to Investigation 
into Thermal Fatigue of High-Temperature Steels in Tlme- 
and Coordinate- Dependant Thermal Stress State.
8th Congress on Material Testing. Budapest. 1982.

30.Tretychenko G.N., Karplnos B.S., Solovyova N.Q. Functions of 
State in Materials under Conditions of Thermal Fatigue.
The 7th European Conference on Fracture, Budapest. 1988.



Підп. до др. 4  • Формат 60*84/16. Папір офс.
Офс. др. Умови, др. арк. -ґ»£3. Умови, кр. -відб.
Обл. -вид. арк. $J5- Тирах ЇОО прим. Замовл.
Піна б<?3*;owf'4>£*'c>,_____________________________
Д ільниця ротапринтного друкування ВНТІ ІПМ АНУ 
252014, Київ-14, вул. Тимірязєвська, 2



Ав 29.579


