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Аннотация. В работе, применительно к лопаткам осевых моноколес из титановых 
сплавов ВТ6 и ВТ8М-1, рассмотрены вопросы формирования качества поверхностного 
слоя при их механической и упрочняющей обработке, а также последующем нанесе-
нии защитного эрозионностойкого вакуумного ионно-плазменного покрытия. При 
нанесении покрытия возникает неравномерность обработки ввиду сложной формы 
изделия. Для ее снижения предполагается осуществлять двухосевое вращение блиска 
в вакуумном объеме, а подбор траектории движения детали производить методами 
численного моделирования. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Обеспечение ресурса и эксплуатацион-
ной надежности лопаток блисков является 
одной из наиболее важных проблем при со-
здании перспективных моделей газотурбин-
ных двигателей (ГТД). Она решается, с од-
ной стороны, путем создания нового кон-
структивного облика лопаток, а с другой − 
применением для них новых материалов и 
технологий обработки.  

Газотурбинные двигатели нового поко-
ления имеют большие окружные скорости и 
значительные знакопеременные напряже-
ния, компрессоры выполнены в виде блис-
ков, к лопаткам которых предъявляются по-
вышенные требования, в т. ч. эллиптическая 
форма входных кромок с шероховатостью 
Ra < 0,25 мкм, а также устойчивость к мно-
гоцикловой усталости [1]. При изготовле-
нии лопаток блиска используются (α + ß) 
титановые сплавы ВТ6, ВТ8-1, Ti-64 [2], 
способные работать длительно при темпе-
ратурах до 500 °C. Следует отметить, что 

данные сплавы относятся к труднообраба-
тываемым и обладают неблагоприятной 
технологической наследственностью [3]. 
Это означает, что технология получения ло-
паток будет иметь прямое влияние на ее ко-
нечные свойства. В этой связи технологиче-
ское обеспечение ресурса и эксплуатацион-
ной надежности лопаток блисков представ-
ляется комплексной задачей, при решении 
которой нужно учитывать особенности их 
материала и влияние на них каждого этапа 
производства − от заготовки до финишных 
операций.  

В данной работе представлен критиче-
ский обзор существующих методов обра-
ботки и упрочнения лопаток осевых моно-
колес, включающих поверхностное пласти-
ческое деформирование (ППД), а также 
комплексную модификацию поверхности, 
включающую ППД, электролитно-плаз-
менное полирование (ЭПП), ионную им-
плантацию (ИИ) и нанесение защитного ва-
куумного ионно-плазменного покрытия. 
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ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ: 
ОБЗОР СПОСОБОВ ФОРМООБРАЗОВАНИЯ 

ЛОПАТОК БЛИСКОВ 

Из всего многообразия существующих 
технологий изготовления лопаток моноко-
лес можно выделить три основных варианта 
[4]. Первый включает изготовление из про-
филированных заготовок, полученных штам-
повкой, что позволяет снизить трудозатраты 
по обработке лопаточного венца, особенно 
для блисков небольших размеров. Второй 
подход позволяет изготавливать диск и ло-
патки из разноименных материалов и вклю-
чает различные способы их сварки (лазер-
ной, линейной сварки трением, диффузион-
ной [5]). Главная особенность третьего ва-
рианта технологии изготовления осевого 
моноколеса из монолитной непрофилиро-
ванной заготовки состоит в том, что на 
черновой и получистовой операциях необ-
ходимо удалить практически весь объем 
металла из межлопаточного пространства, 
что значительно снижает эффективность 
черновой обработки. Однако, несмотря на 
это, данный способ имеет наибольшее рас-
пространение в промышленном производ-
стве [4]. 

В целой серии работ, выполненных в АО 
«Мотор Сич», исследовались наиболее под-
ходящие способы металлообработки осевых 
моноколес компрессора низкого давления 
[3, 6, 7]. Аналогичные исследования прово-
дились и другими авторами [4, 8]. В работе 
[9] проанализированы себестоимость и ма-
шинное время различных технологических 
цепочек, основные звенья которых − гидро-
абразивная резка, электрохимическая (ЭХО) 
и фрезерная обработки. 

При гидроабразивной резке в водо-
струйных установках насосом создается  
давление до 6000 бар, которое преобразует-
ся через сопло в энергию струи. Получен-
ную струю можно рассматривать как точеч-
ный инструмент с силой резания не более 
100 H, что говорит об отсутствии наведен-
ных поверхностных остаточных напряже-
ний. Однако эксплуатационные затраты и 
эффект «заноса» гидроабразивной струи де-
лают метод экономически нецелесообраз-
ным при возможности использования дру-
гих методов обработки, к примеру, ЭХО [8]. 

Электрохимическая обработка является 
перспективным способом чистовой обра-
ботки ввиду отсутствия сил резания и отно-
сительно хорошего качества поверхности, а 
также возможности автоматизации процесса 
[4]. Известно, что зарубежные производите-
ли ГТД (General Electric Company, MTU 
Aero Engines GmbH, Volvo Aero Corporation 
и др.) успешно внедрили черновое формо-
образование межлопаточных каналов как 
непрофилированными, так и профилиро-
ванными электродами [11]. В нашей стране 
внедрение данных способов обработки огра-
ничивается отсутствием отечественных 
станков для обработки блисков, а также 
сложностью подбора технологических ре-
жимов обработки, зависящих от большого 
многообразия факторов [8]. Поэтому в мире 
основным способом формообразования осе-
вых моноколес остается фрезерование по 
причине возможности использования стан-
дартных инструментов и обширной базы 
накопленных данных [2]. 

Традиционным и наиболее применяе-
мым методом обработки проточных по-
верхностей осевых моноколес, который по-
лучил распространение как в нашей стране, 
так и за рубежом, является высокоскорост-
ное фрезерование [6]. После него в поверх-
ностном слое пера лопатки образуются 
остаточные напряжения (ОН) сжатия, вели-
чина которых на расстоянии 2 мкм от по-
верхности составляет 212−260 МПа. Глуби-
на распространения остаточных напряже-
ний сжатий составляет 30−50 мкм. Микро-
структура лопатки по всему сечению пера 
равноосная, состоящая из α и (α + ß) фаз. 
Структура поверхностного слоя пера в ре-
зультате высокоскоростного фрезерования 
видимых изменений не претерпевает. Это 
говорит о том, что при концевом фрезеро-
вании большинства материалов блисков на 
чистовых режимах в поверхностном слое 
лопаток не возникают температурные оста-
точные напряжения и структурно фазовые 
превращения. Однако фрезерование не 
обеспечивает необходимые значения шеро-
ховатости (Ra < 0,25 мкм). Установлено, что 
она составляет Ra 0,41−0,74 мкм, что обу-
славливает в дальнейшем использование 
финишных операций шлифования [7, 10]. 
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Технологическая наследственность пре-

дыдущей лезвийной обработки также не 
оказывает влияния на результаты формиро-
вания поверхностного слоя при шлифова-
нии, так как толщина припуска составляет 
менее 0,5 мм, что полностью приводит к 
изменению картины распределения оста-
точных напряжений. Установлено, что в по-
верхностном слое наблюдаются напряжения 
растяжения величиной до 40 МПа, перехо-
дящие в сжимающие − до 300 МПа на 
большей глубине [7]. Учитывая, что растя-
гивающие остаточные напряжения в по-
верхностном слое недопустимы с точки 
зрения сопротивления усталости [12], воз-
никает необходимость в финишной обра-
ботке поверхности детали для формирова-
ния требуемого качества и, как следствие, 
эксплуатационных свойств.  

УПРОЧНЕНИЕ ЛОПАТОК БЛИСКОВ 
ПОСРЕДСТВОМ ППД 

Для обработки одиночных лопаток ис-
пользуются различные способы модифика-
ции поверхности, однако для блисков при 
их серийном производстве реализуется 
лишь обработка поверхности микрошари-
ками (ОМШ) с последующим виброшлифо-
ванием (ВШ) [1]. Это связано не только с 
труднодоступностью для обработки такими 
методами, как лазерное упрочнение, накатка 
роликом и др., но и из экономических сооб-
ражений [13]. 

В процессе упрочнения пневмодробе-
струйным способом важно добиться опти-
мальных углов обработки, так как в против-
ном случае значительно увеличивается ше-
роховатость поверхности до 0,4 мкм и пада-
ет равномерность наклепа на спинке и ко-
рыте лопатки. С этой целью фирмой Rolls-
Royce разработано специальное сопло, ко-
торое позволяет обрабатывать лопатки 
блиска на пятикоординатном станке с ЧПУ 
под углами, близкими к оптимальным [1]. 

В результате обработки в поверхност-
ном слое возникают остаточные напряже-
ния сжатия. При этом величина напряжений 
сильно зависит как от способа модифика-
ции, так и от применяемого оборудования. 

На рис. 1 представлены зависимости напря-
жений в поверхностном слое от глубины. 
Первые три кривые получены в работе [3] 
для сплава ВТ 8-1, где 1 − ОМШ, 2 − 
ОМШ + ультразвуковое упрочнение (УЗУ) 
(в концентраторе типа «Тор»), 3 − ОМШ + 
УЗУ (в концентраторе типа «Стакан»). Вто-
рые три кривые получены в работе [1] на 
сплаве Inconel 718, где 4 − ОМШ, 5 − 
виброупрочнение (ВУ), 6 − ОМШ + ВШ. 
В обеих работах отмечено повышение ше-
роховатости после ОМШ на 0,05−0,15 мкм 
по сравнению с необработанной поверхно-
стью. Добавление ВШ после ОМШ снижает 
значение шероховатости с Ra = 0,43 мкм 
до Ra = 0,21 мкм. Все это ведет к увеличе-
нию циклической долговечности, значения 
которой представлены в табл. 1. 

 
Рис. 1. Остаточные поверхностные напряжения в 
зависимости от глубины при разных способах 

упрочнения. (Позиции указаны в тексте)
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 Таблица  1  
Результаты испытаний образцов  
на циклическую долговечность 

Технология 
отделочно-
упрочняющей 
технологии 
моноколеса 
(номер кривой 
на рис. 1) 

Среднее 
количество 
циклов  
до разруше-
ния, N·106 ц. 

Усталостная 
прочность, 
м·Гц 

ОМШ (1) 5,6 − 

ОМШ + УЗУ 
(«Тор») (2) 13,36 − 

ОМШ + УЗУ 
(«Стакан») (3) 12,09 − 

ВУ (5) − 3,33 

ОМШ + ВШ (6) − 3,97 

Без упрочнения − 2,47 

Конечной целью вышеописанной техно-
логии обработки поверхности лопаток 
блиска являлось повышение сопротивления 
их многоцикловой усталости. Однако уста-
лостное разрушение − это не единственная 
проблема при эксплуатации моноколес. 
Анализ повреждаемости лопаток [14] пока-
зал, что, в зависимости от типа двигателя, 
в 60−90 % случаев повреждения лопаток 
компрессора имеют эрозионный характер. 
Причем в более чем 90 % случаев повре-
ждаются первые ступени лопаток КНД, 
имеющие преимущественно локализован-
ный характер. В 76−94 % случаев поврежде-
ния происходят в области кромок верхней 
трети лопатки, что проиллюстрировано 
на рис. 2 [15]. В этой связи необходима раз-
работка технологии, обеспечивающей ком-
плексную защиту как от эрозионного повре-
ждения, так и от усталостного разрушения. 

 
Рис. 2. Зоны повреждения лопаток моноколеса: 

1 − зона максимального износа; 2 − зона среднего 
 износа; 3 − зона незначительного износа; 4 − зона 

 минимального износа 

КОМПЛЕКСНОЕ УПРОЧНЕНИЕ  
ЛОПАТОК БЛИСКОВ 

Предложенный нами подход к решению 
вышеуказанных задач включает комплекс-
ную обработку лопаток осевых моноколес. 
На первом этапе происходит виброупрочне-
ние, затем лопатки подвергаются ЭПП, по-
сле которого происходит комплексная ваку-
умная ионно-плазменная обработка 
(КВИПО), включающая ионную импланта-
цию и нанесение защитного эрозионно-
стойкого вакуумно-плазменного покрытия. 

При виброупрочнении поверхностный 
слой лопатки подвергается пластической 
деформации.  

В начальной фазе деформации неровно-
стей поверхности пера лопатки деформи-
рующие шарики, соприкасаясь с выступами 
микрорельефа, обуславливают высокие по-
верхностные напряжения на них. В резуль-
тате этого образуется внутренняя сетка ли-
ний скольжения, вдоль которой наступают 
пластические деформации [16]. 
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В последующей фазе обработки, после 

многократного ударного воздействия шари-
ков на обрабатываемую поверхность, мик-
рообъемы металла под действием внутрен-
них реакций перемещаются в направлении 
свободных поверхностей впадин неровно-
стей, заполняя эти впадины [16]. Это может 
привести к картине, когда во впадинах со-
здаются сжимающие ОН, а в вершинах, в 
связи с перенаклепом их поверхности, − 
растягивающие, которые способствуют воз-
никновению усталостной трещины на более 
ранних этапах наработки [12]. 

Предлагается этот «дефектный» поверх-
ностный слой удалить. Как показано в рабо-
те [17], это может быть обеспечено ЭПП. 
Сущность этого метода заключается в том, 
что обрабатываемое металлическое изделие 
погружают в водный раствор нейтрального 
электролита при температуре 90−93 °C и 
прикладывают к нему положительное по 
отношению к электролиту электрическое 
напряжение (около 280−300 В), при этом 
между поверхностью обрабатываемого из-
делия и электролитом образуется восходя-
щий парогазовый слой. Пузырьки, схлопы-
ваясь на выступающих микровыступах, 
удаляют их, приводя к улучшению шерохо-
ватости поверхности до Ra 0,06−0,1 мкм 
[17]. В результате такой обработки поверх-
ность детали подготавливается к следую-
щему этапу − ИИ. 

Ионная имплантация (ионное внедрение, 
ионное легирование) − введение примесных 
атомов в твердое тело бомбардировкой его 
поверхности ускоренными ионами, при ко-
торой происходит проникновение ионов 
вглубь материала. По сравнению с ППД ИИ 
имеет «щадящий» характер упрочнения, 
уровень остаточных напряжений заметно 
ниже (около 300 МПа при глубине залега-
ния до 40 мкм) [18]. Установлено, что эти 
напряжения, в отличие от напряжений в по-
верхности лопатки, полученных при ППД, в 
меньшей степени релаксируют при темпе-
ратуре эксплуатации (что наблюдается при 
ППД) [19]. При этом ИИ сохраняет исход-
ное значение шероховатости. Для защиты 
тонкого имплантированного слоя от эрози-
онных повреждений используются защит-

ные вакуумные ионно-плазменные эрозион-
ностойкие покрытия. 

Результаты исследований [12, 18−20] 
демонстрируют повышение сопротивлению 
эрозии в 3−4 раза, а также рост предела вы-
носливости лопаток на 20−80 МПа на базе 
N = 2·107 циклов в сравнении с базовой тех-
нологией обработки. Данные результаты 
были получены на титановых сплавах типа 
ВТ6 и ВТ8-М1 на единичных лопатках ста-
тора КНД. Исходя из этого, можно сделать 
вывод о перспективности использования 
комбинированной технологии для лопаток 
блисков.  

При использовании данного подхода для 
осевых моноколес возникают сложности, 
связанные с формой изделия. Траектория 
движения частиц наносимого покрытия 
представляет собой прямые, а значит, пере-
крытые области будут создавать «тени», 
в которых плотность плазмы заметно ниже, 
в связи с чем обработка может осуществ-
ляться неравномерно. Классический путь 
решения данной проблемы − создание такой 
траектории движения тела относительно 
испарителей плазмы, при которой обеспе-
чивается максимальная равномерность об-
работки. Учитывая это, нами запатентован 
способ [21], при котором реализуется по-
стоянное двухосевое вращение блиска с по-
стоянной скоростью в одной плоскости и 
с переменной − в другой. Данный принцип 
впоследствии лег в основу разработанных 
установок для ионной имплантации и нане-
сения защитного покрытия на поверхность 
пера лопаток блисков.  

Подбор вышеописанного закона движе-
ния детали в вакуумной камере эксперимен-
тальным путем потребовал бы значитель-
ных временных и материальных затрат. 
В этой связи использование методов ком-
пьютерного моделирования и численных 
расчетов на основе существующих теорий 
позволяет значительно сократить время по-
лучения оптимальной траектории переме-
щения моноколеса. С этой целью нами была 
разработана численная модель для расчета 
толщины вакуумного ионно-плазменного 
покрытия, в которой распыленные с катода 
частицы материала движутся по прямо-
линейным траекториям, не взаимодействуя
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с частицами окружающей среды, и конден-
сируются непосредственно в точках соуда-
рения с поверхностью подложки (лопатки). 
Данный подход был опробован на плоских 
образцах [22] и одиночных лопатках [23], 
показав удовлетворительные результаты. 
Установлено, что разработанные модели 
могут быть эффективными при отработке 
технологических процессов как ионной им-
плантации, так и нанесения защитного по-
крытия, помогая получить оптимальную 
траекторию перемещения детали и визуали-
зируя полученные результаты. 

АНАЛИЗ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ТОЛЩИНЫ  
ПОКРЫТИЯ ПО ПОВЕРХНОСТИ  

ЛОПАТОК БЛИСКА 

Проведенные расчеты при модели-
ровании осаждаемого покрытия выявили 
проблемные зоны для обработки, показан-
ные на рис. 3, где черным отмечены зоны с 
максимальной ожидаемой толщиной покры-
тия, серым − область с меньшей толщиной, 
белым − места с ожидаемой наименьшей 
толщиной, которые можно назвать «про-
блемными» при обработке. Необходимо от-
метить, что особенно выделяется отмечен-
ная зона в нижней части корыта лопатки, 
где ширина межлопаточного пространства 
составляет несколько десятков миллимет-
ров. Для обработки этой области траектория 
перемещения блиска в зоне осаждаемого 
покрытия должна иметь замедление угловой 
скорости вращения, в положении, когда 
данная зона находится в зоне плазмы. Та-
ким образом, до половины технологическо-
го времени осаждения покрытия данные об-
ласти будут находиться в зоне обработки. 
Полностью избавиться от неравномерности 
толщины покрытия в этих зонах лопатки не 
представляется возможным. Вместе с тем, 
учитывая данные по эрозионной поврежда-
емости лопаток, выявленные области менее 
всего подвержены износу.  

Предлагаемый подход позволяет снизить 
неравномерность обработки как при ИИ, так 
и при нанесении защитного вакуумно-
плазменного покрытия.  

 

 
Рис. 3. Зоны максимальной и минимальной толщины 

покрытия на поверхности лопатки 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проведенный анализ продемонстриро-
вал необходимость применения финишных 
операций обработки поверхности лопаток 
блисков. Единственным способом, внед-
ренным при серийном производстве моно-
колес, является ППД, в частности ОМШ 
с последующим ВШ. Данный метод значи-
тельно увеличивает предел выносливости 
изделия, однако не обеспечивает защиты от 
эрозионного повреждения. Предложенная 
комплексная технология, включающая 
ППД, ЭПП и КВИПО, обеспечивает повы-
шение сопротивления эрозии и предела 
выносливости, что доказано на исследова-
ниях одиночных лопаток. Чтобы избежать 
неравномерности, связанной со сложной 
формой изделия, предлагается осуществ-
лять двухосевое вращение изделия в ваку-
умной камере, а подбор траектории движе-
ния осевого моноколеса в вакуумной каме-
ре производить посредством численного 
моделирования.   
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