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Постановка проблеми й аналіз останніх досліджень. У
теплових двигунах, що застосовуються в сільському господарстві, є
теплонапружені деталі (наприклад, це головки та гільзи циліндрів).
Збільшення форсування цих двигунів, що відбувається останні
десятиліття, веде до підвищення теплових навантажень і робочих
температур таких деталей. У свою чергу, це утруднює підтримку
належного ресурсу двигунів.

Крім теплових двигунів, у сільському господарстві і харчової
промисловості також можливе застосування технологічних теплових
процесів з підвищеними робочими параметрами.

Звичайні методи розрахунку міцності циліндричних деталей не
беруть до уваги залежність міцнісних параметрів їх матеріалів
(наприклад, сталі) від робочої температури [1].

Мета статті— встановити математичний опис залежності
міцнісних параметрів сталей від температури і запропонувати метод
врахування цього при конструюванні теплонапружених деталей
двигунів.

Основна частина. У навчальній та довідковій літературі є дані
про показники міцності сталей та їх теплофізичні властивості при
різних температурах [1-3 та iн.]. Ці дані можна представити у вигляді
графіків (рис. 1), де буква “сигма” σ позначає межу повзучості (при

відноснiй деформації 10-7-7-7-7 1/год), а комплексний показник Eextα
λ

впливає на температурну напругу σΔT в стінці деталі:
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Рис. 1. Залежність показників міцності сталей від температури [4]

де αext – температурний коефіцієнт лінійного розширення, 1/К;
E – модуль пружності, МПа;
λ – коефіцієнт теплопровідності матеріалу, кВт/(К*м);
q – густина теплового потоку в напрямку відстані x (м), кВт/м2.
З рис.1 видно, що від температури Т суттєво залежить межа

повзучості сталей: для звичайних вуглецевих сталей вона різко
знижується при T > 600 K, а для сталей, легованих хромом - при
T > 700...750 K. Завдяки цієї особливості, останні мають велику
перевагу перед першими за величиною межи повзучості при T > 600 K.
При меншій температурі, навпаки, вуглецева сталь є міцнішою.

Щодо змін комплексного показника Eextα
λ

, то вони є помірними,

причім із зростанням температури цей показник дещо знижується у
вуглецевих і низьколегованих сталей та дещо зростає у хромистих



легованих сталей. При цьому останні суттєво програють першим за

величиною показника Eextα
λ

, тому хромисті леговані сталі більш

схильні до температурних напружень.
Зіставимо, наприклад, вказані параметри для сталей 45 і

12Х18Н9Т. При температурах, відповідно, вищих за 600 і 760 К межа
повзучості цих сталей задовільно може бути апроксимована
полулогарифмічною залежністю

lg σ = aaaa –––– bbbbT, (2)

де значення коефіцієнтів дорівнюють:
- для сталі 45 aaaa = 5,3; bbbb = 0,0050;
- для сталі 12Х18Н9Т aaaa = 5,5; bbbb = 0,0043.

Комплексний показник Eextα
λ

для сталі 45 змінюється у межах

15...20, а для сталі 12Х18Н9Т - у межах 7...8 Вт/(м*МПа).
При більш низьких температурах суцiльнi лiнiї на рис. 1

вiдповiдають межi текучостi сталей. Так, видно, що впливом Т на
межу текучості сталі 12Х18Н9Т можна знехтувати. В загальному
випадку, для даної марки сталi iснує температура ТТ=creep, коли межа
текучостi дорiвнює межi повзучостi (при заданiй відноснiй
деформації), що показано на рис.2. Тут штриховi лiнiї вiдповiдають
змiнам межи текучостi при бiльш високiй температурi.

Рис. 2. До визначення температури, коли межи текучостi та повзучостi
сталi є однаковими



Через неприйнятнiсть пластичної деформацiї матерiалу,
припустима робоча напруга σtol повинна бути суттєво меншою за межу
текучостi σT, для чого застосовується відповідний коефіцієнт запасу
(nσ). Тому замість лівих ділянок ламаних лiнiй на рис. 2 треба
використовувати ділянки, які проходять паралельно ним, але нижче на
величину, пропорційну логарифму nσ (рис. 3).

Рис. 3. До визначення температури, коли припустима напруга і межа
повзучостi сталi є однаковими (при коефіцієнту запасу nσ = 1,5)

Видно, що це приводить до помiтного підвищення температури
Тtol=creep, коли припустима напруга дорiвнює межi повзучостi матерiалу.
При T > Тtol=creep в розрахунках мiцностi теплонапружених деталей
треба використовувати межу повзучостi, що вiдповiдає заданiй
відноснiй деформації деталi.

Збiльшення коефіцієнту запасу nσ веде до подальшого
пiдвищення температури Тtol=creep, i вона, в принципi, може досягти
будь-якого значення робочої температури деталi. Як приклад, у
таблицi 1 поданi приблизнi значення Тtol=creep обох розглянутих марок
сталi для рiзних величин nσ, розрахованi з допомогою формули (2).

Таблиця 1
Залежнiсть температури Тtol=creep вiд коефiцiєнту запасу мiцностi

Сталь
Температура Тtol=creep (К) для коефіцієнта nσ

1,0 1,5 2,0 3,0 5,0 10 15 20

45 600 640 660 710 760 810 865 890

12Х18Н9Т 760 800 840 880 930 1000 1050 1120*

Примiтка: * екстраполяцiя.



Як видно, для легованої сталi 12Х18Н9Т ця температура є на
160…190 К бiльшою в усьому дослiдженому дiапазонi коефiцiєнта
запасу мiцностi nσ. Графiки залежностi температури Тtol=creep вiд
коефіцієнта nσ (рис. 4) мають вигляд майже прямих лiнiй у
полулогарифмiчних координатах.

Рис. 4. Залежнiсть температури Тtol=creep вiд коефіцієнта запасу
мiцностi для двох марок сталi

Зони nσ< 1,5 цих графiкiв використовувати недоцiльно, через
досить невеликий запас мiцностi. Видно, що в дiапазонi температури
800…900 К, використовуючи леговану сталь 12Х18Н9Т, конструктор
може брати запас мiцностi приблизно в 5 разiв менший, чим для
дешевшої вуглецевої сталi 45. Тому й робоча напруга в деталi може
бути вiдповiдно бiльшою, що сприяє збiльшенню робочих параметрiв
двигуна або зниженню його розмiрiв та маси.

Так, для трубчастої гiльзи розширювального цилiндра теплового
двигуна, що має внутрiшнiй дiаметр 500 мм i пiддана робочому тиску
1 МПа при температурi 800 К, застосування сталi 12Х18Н9Т дозволяє
або збiльшити переданий тепловий потiк майже у 22 рази, або
зменшити внутрiшнiй дiаметр у 33 рази порiвняно зi сталью 45 [5]! Як
видно, числа 22 та 33 є близькими до квадрату вищевказаної вiдносної
рiзницi значень коефiцiєнта запасу мiцностi. Хоча таке велике
збiльшення теплового потiку утворить занадто велику температурну



напругу за формулою (1), в наведенiй оцiнцi параметрiв цiєї деталi
вона є збалансованою з механiчною напругою. Iнше питання, чи
потрiбна така велика температурна напруга, та чи не варто також
вводити до неї коефiцiєнт запасу або послаблення.

Висновок. Залежнiсть меж текучостi та повзучостi сталей вiд
температури задовiльно апроксимується полулогарифмiчними
рiвняннями, причому вiдповiднi лiнiї перетинаються в iнтервалi
Т = 600…800 К (рис. 1).

При збiльшеннi робочих температур теплонапружених деталей
треба значно пiдвищувати величину коефiцiєнта запасу мiцностi
(стосовно межи текучостi матерiалу), причому залежнiсть мiж цими
параметрами також близька до полулогарифмiчної.

При Т = 800…900 К використання легованої сталi 12Х18Н9Т
дозволяє зменшити цей коефiцiєнт приблизно в 5 разiв, порiвняно з
вуглецевою сталлю 45 (рис. 4), що сприяє збiльшенню робочих
параметрiв двигуна або зниженню його розмiрiв та маси.
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