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Аннотация. Рассматриваются методы повышения пределов выносливости деталей – разработка и вве-
дение специальных операций, упрочняющих их поверхность и снижающих влияние отрицательной 
технологической наследственности. Основное внимание уделено влиянию поверхностного пластиче-
ского деформирования на повышение предела выносливости деталей.  
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Основой прочностной надёжности принято 

считать высокие характеристики конструкци-

онной прочности. Под конструкционной проч-

ностью понимается прочность материалов в ре-

альных условиях многокомпонентного нагру-

жения с учетом конструктивных факторов 

и технологических особенностей изготовления. 

Можно считать, что конструкция, технология 

и материалы составляют единство, определяю-

щее надёжность конструкции.  

Технология изготовления оказывает сущест-

венное влияние на конструкционные характери-

стики деталей, при этом влияние технологии 

изготовления может быть не только положи-

тельным – направленным на повышение проч-

ностных характеристик материалов, но и отри-

цательным, существенно снижающим характе-

ристики сопротивления внешним нагрузкам. 

Поэтому вопросы технологических методов по-

вышения надёжности и устранения отрицатель-

ного влияния технологической наследственно-

сти являются актуальными. Актуальность во-

просов обеспечения технологической надёжно-

сти подтверждается и тем, что до 30 % всех 

дефектов двигателя на этапе доводки связано 

с вопросами изготовления [1, 2]. Около 65 % 

всех дефектов ГТД носит усталостный характер. 

Поэтому одним из основных вопросов повыше-

ния надёжности двигателей является снижение 

уровня действующих переменных нагрузок 

и повышение характеристик сопротивления ус-

талости деталей [3, 4]. 

Повышение характеристик сопротивления 

усталости деталей возможно конструктивными 

методами уменьшения концентрации напряже-

ний, термообработкой, создающей оптималь-

ную микроструктуру материала, покрытиями 

и специальными финишными технологически-

ми операциями. Одним из основных методов 

повышения пределов выносливости деталей яв-

ляется разработка и введение специальных опе-

раций, упрочняющих их поверхность и сни-

жающих влияние отрицательной технологиче-

ской наследственности. 

ОСНОВНЫЕ МЕТОДЫ УПРОЧНЕНИЯ 

Основными методами упрочняющих техно-

логий являются: 

 «механические», основанные на поверх-

ностном пластическом деформировании (ППД) 

материала детали: раскатывающие методы чис-

товой обработки, вибрационные, пневмо- и гид-

родробеструйные, обкатка роликами, алмазное 

выглаживание, дорнирование, а также другие 

методы чистовой обработки поверхности дета-

лей;  

 методы термопластического упрочнения

(ТПУ), основанные на быстром охлаждении на-

гретой детали. Это приводит к высоким гради-

ентам поля температур у поверхности, соответ-

ствующей эпюре температурных напряжений, 

что вызывает пластическое деформирование 

поверхностных слоев и, как следствие, приво-

дит к образованию благоприятной эпюры сжи-

мающих поверхностных остаточных напряже-

ний после окончательного охлаждения детали;  
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 физические методы, основанные на обра-

ботке деталей потоком ускоренных ионов с их 

имплантацией в кристаллическую решетку по-

верхностных слоев материала, что приводит 

к возникновению остаточных напряжений сжа-

тия в поверхностных слоях, поверхностному 

легированию и соответственно повышению 

предела выносливости. 

МЕТОД ПОВЕРХНОСТНОГО 

ПЛАСТИЧЕСКОГО 

ДЕФОРМИРОВАНИЯ 

Методы поверхностного пластического де-

формирования (ППД) получили наибольшее 

распространение и обеспечивают: 

1) устранение неблагоприятных растягиваю-

щих остаточных напряжений, наведенных при 

механической обработке, а также снижение от-

рицательного воздействия возможных субмик-

роскопических повреждений, вызванных растя-

гивающими остаточными напряжениями, кото-

рые оказывают отрицательное влияние на ха-

рактеристики сопротивления усталости на 

ранних стадиях работы до завершения процесса 

релаксации под действием рабочих температур, 

а также статических и динамических нагрузок; 

2) положительное влияние сжимающих о та-

точных напряжений до их релаксации в процес-

се работы; 

3) создание благоприятного микрорельефа

поверхности при сохранении или уменьшении 

заданной чертежом чистоты поверхности, при 

этом с увеличением радиуса впадин микрорель-

ефа. Микрорельеф поверхности после поверх-

ностного упрочнения устраняет потенциальные 

очаги зарождения трещин усталости в концен-

траторах напряжений в виде направленных ри-

сок после механической обработки; 

4) стабилизацию степени наклепа поверхно-

сти (плотности дислокаций) после механиче-

ских обработок; 

5) ликвидацию отрицательных проявлений

статических надрывов и очагов, подготовлен-

ных для зарождения субмикроскопических 

трещин от механической обработки. 

Для деталей с гальваническими, плазменны-

ми и другими покрытиями положительная роль 

поверхностного упрочнения определяется, пре-

жде всего, действием сжимающих остаточных 

напряжений, наведенных в поверхности детали 

до или после образования покрытия. При нали-

чии поверхностных сжимающих остаточных 

напряжений покрытия обладают большей рабо-

тоспособностью. 

Очевидна положительная роль поверхност-

ного пластического деформирования для дета-

лей со сварными швами, заключающаяся в лик-

видации растягивающих остаточных напряже-

ний, создании сжимающих остаточных напря-

жений, повышении статической прочности по-

верхностного слоя шва за счет наклепа. 

Повышение твердости поверхности, благо-

приятный микрорельеф, сжимающие остаточ-

ные напряжения оказывают положительное 

влияние на предел выносливости и контактную 

выносливость деталей. 

ВЛИЯНИЕ ППД НА РАЗВИТИЕ 

ТРЕЩИН И ВЫНОСЛИВОСТЬ 

Восстанавливая потерянные при механиче-

ской обработке физико-механические свойства 

поверхностного слоя, ППД обеспечивает за-

держку зарождения усталостной трещины и ее 

последующий замедленный рост при малоцик-

ловом и высокочастотном нагружении. На рис. 1 

показана кинетика развития трещин усталости 

при малоцикловом нагружении образцов из спла-

ва ЭИ698ВД с максимальными напряжениями от 

нулевого цикла 0 = 900; 700; 600 МПа. Испыта-

ния проводились при t = 20
○ 

C. Из рис. 1 видно, 

что при всех уровнях нагружения наблюдается 

сдвиг начала зарождения трещин после упрочне-

ния. Причем с уменьшением уровня нагружения 

долговечность до начала зарождения трещин воз-

растает. Аналогичные данные получены для спла-

вов ВТ-9, ЭП741ВД и других сплавов и сталей. 

Опыт доводки газотурбинных двигателей по-

казал, что применение поверхностного пластиче-

ского деформирования оправдано для всех дета-

лей, работающих в условиях высокочастотного 

циклического и малоциклового нагружения. 

На современных газотурбинных двигателях 

более 60 % (более 200 наименований) деталей 

подвергаются упрочнению с целью стабилиза-

ции физико-механических свойств материала 

деталей и повышения их долговечности, в том 

числе: 

 в компрессоре – 90 % (рабочие и направ-

ляющие лопатки, диски, валы, рабочие кольца, 

промежуточные и трактовые кольца, подшип-

ники, роторные болты); 

 в турбине – 50 % (рабочие лопатки, диски,

валы, промежуточные кольца, дефлекторы); 

 трубопроводы – 90 %;

 остальные детали – 15 %.

Зубчатые колеса редуктора также подверга-

ются поверхностному пластическому деформи-

рованию. 
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В настоящее время нет однозначного объяс-

нения эффекта влияния наклёпа и остаточных 

напряжений сжатия на повышение предела вы-

носливости. Одним из объяснений, возможно, 

является то, что ППД обеспечивает интенсив-

ный рост и значительную плотность линий 

скольжения, произвольно ориентированных 

в зёрнах обработанной поверхности, и выравни-

вает глубину распространения деформирован-

ных при обработке зёрен. Наличие пространст-

венной разориентировки плоскостей скольже-

ния в зёрнах и сжимающие остаточные напря-

жения, возникающие в процессе ППД, 

затормаживают развитие усталостных трещин.  

Развитие методов изучения дефектов в твёр-

дых телах и дислокационной структуры повре-

ждений, очевидно, позволят найти физическое 

объяснение эффектов упрочнения поверхности 

и дать возможность прогнозирования усталост-

ной прочности деталей по результатам исследо-

ваний состояния поверхностных слоев материа-

ла. 

Несмотря на отсутствие однозначного физи-

ческого объяснения эффектов поверхностного 

упрочнения и чётких рекомендаций по выбору 

оптимальных эпюр, величины остаточных на-

пряжений и наклёпа, простота, универсальность 

и высокая эффективность разработанных мето-

дов упрочнения привели к их широкому распро-

странению в авиационном двигателе- и самолё-

тостроении. 

Высокая эффективность и простота опреде-

лили широкое внедрение упрочнения деталей 

методами ППД.  

Основным направлением в развитии методов 

упрочнения ППД является создание надёжного, 

высокопроизводительного оборудования, осна-

щенного контрольно-измерительной аппарату-

рой, обеспечивающей регистрацию и регулиро-

вание параметров процесса упрочнения, под-

держивающей перпендикулярное направление 

струи дроби по отношению к обрабатываемой 

поверхности. 

Однако, несмотря на высокую эффектив-

ность и широкое внедрение упрочнения деталей 

методами ППД, необходимо корректно подхо-

дить к выбору способа упрочнения. Интенсив-

ный наклёп поверхности, особенно тонкостен-

ных деталей, может привести к их «перенаклё-

пу» и, как следствие, к резкому снижению пре-

дела выносливости. Отрицательное влияние 

переклёпа тонких кромок лопаток компрессора 

из материалов 40ХНМА и ВТ-9 на их предел 

выносливости показано на рис. 2. Для снижения 

отрицательного влияния переклёпа тонких кро-

мок в процессе упрочнения их защищают от по-

падания дроби или используют более «мягкие» 

методы упрочнения (микрошарики, стекломик-

рошарики и др.). 

  а     б     в 

Рис. 1. Кинетика развития трещин усталости при малоцикловом нагружении образцов из сплава 

ЭИ698ВД с исходной после шлифования и упрочненной поверхностью:  

○ – без упрочнения, ∆ – упрочненные микрошариками из материала ШХ715, 150...200 мкм,  

n = 3600 об/мин, τ = 3 мин; σ0 = 900 МПа (а), 700 МПа (б) и 600 МПа (в) 

(испытания поведены в лаборатории прочности ОАО «Кузнецов») 
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Лопатка из материала 40ХНМА Лопатка из материала ВТ-9 

с толщиной кромки  = 0,3...0,4 мм,  -1 = 530 МПа с толщиной кромки  = 0,3...0,4 мм, -1 = 400 МПа 

с толщиной кромки  = 0,08 мм, -1 = 470 МПа с толщиной кромки  = 0,06 мм, -1 = 200 МПа 

 Примерные эпюры распределения остаточных напряжений 

В «толстой» упрочненной кромке В «тонкой» упрочненной кромке 

а  б 

Рис. 2. Выносливость лопаток компрессора с различными толщинами кромок: 

а – лопатка из материала 40ХНМА без упрочнения; б – лопатка из материала ВТ-9 упрочненная 

гидродробеструйной обработкой + виброгалтовкой 

Таблица  

№ Наименование детали Материал Метод упрочнения 

1. Рабочие лопатки КНД ВТ-9 Гидродробеструйный наклеп 2,4 мм + виброупрочнение 

2. Рабочие лопатки КСД ВТ-9 Гидродробеструйный наклеп 2 мм +виброупрочнение 

3. Рабочие лопатки КВД ВТ-9, ЭП517, ЭП718 Пневмодинамическое упрочнение + виброшлифование 

4. Лопатка ВНА ВТ-20 Гидродробеструйный наклеп + виброупрочнение 

5. Направляющие лопатки КНД ВТ-20, ВТ-9 Гидродробеструйный наклеп + виброупрочнение 

6. Направляющие лопатки КСД ВТ-9 Гидродробеструйный наклеп + виброупрочнение 

7. Направляющие лопатки КВД ВТ-9, ЭП517, ЭП718 Пневмодинамическое упрочнение + виброшлифование 

8. Диски компрессора ВТ-9 ПДУ + ГДУ + ПДК + раскатка + микрошарики 

9. Диски компрессора ЭИ698 ПДУ+ВГ+ПДК+раскатка 

10. Кольцо промежуточное ВТ-9 Обдувка микрошариками 

11. Кольцо трактовое ВТ-9 Обкатка посадочных диаметров роликами 

12. Кольцо промежуточное ВТ-9 Обдувка микрошариками 

13. Кольцо трактовое ВТ-9 Обкатка роликами 

14. Кольцо промежуточное ВТ-9 Обдувка микрошариками 

15. Кольцо промежуточное ЭП693 Обдувка микрошариками 

16. Проставка ВТ-9 Обдувка микрошариками 

17. Кольцо трактовое ВТ-9 Обдувка микрошариками 

18. Валы компрессора ЭП497 Алмазное выглаживание 

19. Вал компрессора ЭП693 Виброгалтовка шлиц 

20. Кольцо стопорное ВТ-9 Пневмодинамическое упрочнение 

21. Болты центрирующие ЭП479 Обдувка микрошариками 

22. Кольца статора ЭП693 Пневмодробеструйное упрочнение 

23. Кожух ВТ-20 Пневмодробеструйное упрочнение 

24. Лабиринт ВТ-9 Обдувка микрошариками 

25. Болты центрирующие ЭП693 Обдувка микрошариками 

26. Клапан ЭП718 Пневмодробеструйное упрочнение 

В целом повышение вибрационной стойко-

сти деталей должно проводиться комплексно с 

использованием всех конструкционных и тех-

нологических методов, включающих в себя 

уменьшение статических напряжений, сниже-

ния концентрации напряжений, выбора подхо-

дящего материала и методы получения заготов-

ки, применения различных методов упрочняю-

щей обработки поверхности. 

Перечень упрочняемых деталей компрессо-

ра ГТД семейства «НК» и методы их упрочне-

ния приведены в таблице. 
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