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Актуальность

Широкое применение лопаток (электростанции, авиационные двигатели, паровые и
газовые турбинны и.т.д.);
Монокристаллические сплавы обеспечивают большую жаропрочность и деформационную
способность;
До сих пор не изучены свойства монокристаллических материалов!!!
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Система уравнений

∇ · σ + ρf = ∂2u
∂t2 — баланс количества движения

ε = (∇u)
S — тензор деформаций

εe = 4B · ·σ — упругие деформации

А также остальные определяющие соотношения
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Модели неупругого поведения поликристаллических материалов

ε̇p = λ̇ ∂f∂σ — скорость неупругих деформаций

f =
√

3
2 (s− ρ) · · (s− ρ)− σY (κ) — критерий Мизеса
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Физические модели неупругого поведения монокристаллических
материалов

ε̇p =
∑N
α=1 γ̇

α (lαnα)
S — скорость неупругих деформаций

γ̇α = f (τα, ...) — скорость деформации скольжения в α системе скольжения

τα = σ · · (lαnα) — качательные напряжения в α системе скольжения
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Физические модели неупругого поведения монокристаллических
материалов

Вязко-упругая модель:
γ̇α = A |τα|n (γα)msign(τα)

Вязко-пластическая модель:

γ̇α = sign (τα −Xα)

〈|τα −Xα| −Rα − τ0
K

〉n
Упруго-пластическая модель:
fα = |τα −Xα| −Rα − τ0 = 0

Множители, характеризующие изотропное и кинематическое упрочнение:
Rα = bQ

∑
βh

αβrβ , ṙα = (1− brα) γ̇α, hαβ = H [ q + (1− q)) δαβ ]
Xα = Cxα, ẋα = [ sign (τα −Xα)−Dxα] γ̇α
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Феноменологические модели неупругого поведения
монокристаллических материалов

f =
√

(s−X) ··4M ·· (s−X)−R− σy = 0 — поверхность нагружения

ε̇p = λ̇ ∂f∂σ — скорость неупругих деформаций

Вязко-упругая модель:
λ̇ = A

(
s ··4M ··s

)n/2
λm

Вязко-пластическая модель:

λ̇ =

〈√
(s−X)··4M··(s−X)−R−σy

K

〉n
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Феноменологические модели неупругого поведения
монокристаллических материалов

Параметры, отвечающие за изотропное и кинематическое упрочнение:
R = bQr, ṙ = (1− br) λ̇,
X = 4C ··x, ẋ = ε̇p − 4D ··xλ̇

Тензоры 4M, 4C, 4D в системе координат, связанной с кристаллографической ориентацией,
имеет следующий вид:

[M] =


M11 M12 M12 0 0 0
M12 M11 M12 0 0 0
M12 M12 M11 0 0 0

0 0 0 M44 0 0
0 0 0 0 M44 0
0 0 0 0 0 M44

 .
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Деформационный критерий прочности

D = D1

(
∆εpeq

)
+D2

(
∆εceq

)
+D3

(
εpeq
)

+D4

(
εceq
)

= 1

D1 =

n∑
i=1

(
∆εpeqi

)k
C1 (Ti)

D2 =

n∑
i=1

(
∆εceqi

)m
C2 (Ti)

D3 = max
06t6tmax

εpeq
εpr (T )

D4 = max
06t6tmax

εeq
εp (T )
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Деформационный критерий прочности
За эквивалентную деформацию можно взять:

Максимальная сдвиговая деформация в системе скольжения

εeq = n{111} · ε · l〈011〉
Максимальная главная деформация

εeq = ε1

Интенсивность деформаций по Мизесу

εeq =

√
2

9

[
(εx − εy)

2
+ (εy − εz)2 + (εz − εx)

2
+

3

2

(
γ2xy + γ2yz + γ2zx

)]
Максимальная сдвиговая деформация

εeq =
1

2
(ε1 − ε3)
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Конечно-элементный анализ

Физическая упруго-пластическая модель.
Нагрузки:
нестационарное поле температур T (x, y, z, t) и максимальная угловая скорость ω = 650 об/мин

а) б)
Конечно-элементная модель неохлаждаемой лопатки: а) фиктивная ножка,

б) Граничные условия (• – u = 0, • – uz = 0)
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Нестационарное поле температур

а)t = 150c (пуск), б)t = 1200c (стационар), с)t = 2400c (остановка)
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Интенсивность напряжений

а)t = 150c (пуск), б)t = 1200c (стационар), с)t = 2400c (остановка)
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Интенсивность пластических напряжений

а)t = 150c (пуск), б)t = 1200c (стационар), с)t = 2400c (остановка)
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Зоны пластичности

а)t = 150c (пуск), б)t = 1200c (стационар), с)t = 2400c (остановка)
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Поле повреждений

а)t = 150c (пуск), б)t = 1200c (стационар), с)t = 2400c (остановка)
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Заключение

Рассмотрены различные модели неупругого деформирования;
Для расчётов использовано КЭ моделирование;
Учтены температурные деформации;
Учтено влияние кристаллографическая ориентация на НДС;
Наиболее опасные режимы работы — разгон и остановка.
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Расчёт лопатки с использованием других моделей;
Расчёт лопатки с креплением к диску;
Сравнение расчётов друг с другом;
Сравнение расчётов с экспериментальными данными;
Статьи в высокорейтинговых журналах и магистерская диссертация.
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СПАСИБО ЗА ВНИМАНИЕ!!!
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