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Развиваемый в последнее время метод определения напряженно- 
деформированного состояния в пластической области измерением тверф 
дости [1—3] может быть применен для определения напряжений и на
грузок в момент разрушения по твердости разрушенной детали. TO0 
может оказаться полезным при выяснении причин аварий, а в ряде слу
чаев позволяет избежать дорогостоящих натурных испытаний, так как 
информация, являющаяся результатом таких испытаний, может быть 
получена исследованием разрушившихся ранее деталей. Если же; натур
ные испытания проводятся, то измерением твердости разрушенной дета-« 
ли можно значительно расширить получаемую при этом информацию.
В настоящей статье приводятся результаты исследования напряженно- 
деформированного состояния в ступице турбинного диска из сталй 
ЭИ437Б, разрушившегося при испытании трубинной установки. Размеры 
ступицы: наружный диаметр — 130 м диаметр отверстия — 33 мм, вы
сота — 60 мм.

Из недеформированной стали ЭИ437Б, имеющей ту же термообра
ботку, что и материал диска, изготавливались призматические образцы 
с размерами 20X 20X 15 мм. Образцы сжимались со смазкой до различ
ных степеней деформации. После деформирования на боковой поверх
ности призм измерялась твердость HB шариком 10 под нагрузкой 
в 3000 кг .Интенсивность напряжений о, определялась по деформирую
щему усилию P и площади F поперечного сечения образца
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Интенсивность деформации е* определялась по формуле

где h0, h  — высота образца до и после деформации. По результа
там испытаний на сжатие строился тарировочный график, св'язывакЛций 
твердость HB с интенсивностью напряжений и деформаций. Затем в 41 
точке торца ступицы диска замерялась твердость. По твердости из та-’ 
рировочного графика «о, — H B - C i » определяли величины G1X iTOr 
в различных точках радиуса. Изменение HB, O1 вдоль радиуса!Лй-:: 
ска показано на рис, 1. \  r iG :ч.



При осесимметричном деформировании несжимаемого материала 
радиальная деформация е г и окружная е9 связаны с Ci следующим 
соотношением:-и

е 2? +  е* -j~e?-er =  — с\.  (1)
4

Решая систему из уравнения (1) и уравнения совместности дефор
маций

аг г
определяли е г и е 9 . Полученные эпюры приведены на рис. 2.

Совместное решение уравнений (!) ,  (2) осуществлялось методом 
конечных разностей. Деформации на контуре отверстия в ступице (е* =

— efQ еГо — Pz0= = - —  ) использовались в качестве граничных усло- 
' 2

ВИЙ.
Деформации e г , е9, ez , найденные по твердости, были сопо

ставлены с деформациями, вычисленными по изменению диаметра от
верстия. Их расхождение составило 8%. Такое близкое совпадение ука
зывает ца то, что нагрев ступицы при ее работе не повлиял существен
но ра связь между твердостью, напряжениями и деформациями.

В точке 1, расположенной на расстояния Ar от контура отверстия, 
согласно (2)

+  (3)
2 V hr T

Цифра в индексе указывает номер точки, к которой относится 
данная величина. Из (3) находим

eVl — Bi +  CxeTl, (4)
где в  __n  I 2 rpgy, +  Ar -  е?„)|

»о (2r j +  Ar)

Ci =  - —  — ------■
+  Ar

Решив совместно уравнения (1), (4), получаем

е = Z k g i  Wb± R ±  І Л Ш  +  с » +  ÇJ1 -
2 (I +  C| +

Поперечная деформация ezопределялась из условия несжимаемости
Cz =  Cr - с9.

Окружное Scp и радиальное sr напряжения определялись из соот
ношений [3] : __________

[ Ѵ

Расчет деформаций, как уже указывалось, начинается от отверстия. 
Однако у отверстия диска велик градиент деформаций (рис. 2), этим 
объясняется зависимость точности расчета от величины шага. Аппрокси
мация исходных данных позволяет выполнить ряд расчетов при изме
няющемся Шаге. За достоверное принимаются деформации и напряже
ния, полученные в случае, когда дальнейшее уменьшение Ar не приводит 
к.заметному изменению напряжений и деформаций.
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Р и с . 1. И зм енение HB, о if eL в д о л ь  р а д и ус а  с туп и ц ы  д и с к а

Рис. 2. Деформации и напряжения вдоль радиуса ступицы
диска
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Н а рис. 2 приведены эпюры деформаций и напряжений,, получен
ных при шаге A r= 0 ,5  мм.Наибольшее напряжение составило 113
на расстоянии 1 мм от края отверстия. В дальнейшем напряжения мо
нотонно убывают, при этом отношение аг/о¥ примерно постоянно и р ав 
но 0,8.
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