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Аннотация. Рассматриваются вопросы, связанные с исследованием сопротивления усталости и парамет-
ров поверхностного слоя лопаток компрессора газотурбинного двигателя из титанового сплава ВТ6 по-
сле комплексной вакуумной ионно-плазменной обработки. Выполнено фрактографическое исследова-
ние изломов после испытаний на усталость с концентратором напряжений.  

Ключевые слова: остаточные поверхностные напряжения; обработка;  лопатка; сопротивление усталости. 

Как известно, поверхностный слой играет 

большую роль в обеспечении сопротивления 

усталости различных деталей [1–3, 8, 9]. Каче-

ство их поверхности может быть охарактеризо-

вано микрогеометрией неровностей, физико-хи-

мическим и структурно-фазовым составом, глу-

биной и степенью наклепа, остаточными напря-

жениями, возникающими в процессе обработки 

деталей [4]. Остаточные напряжения продол-

жают действовать в деталях при отсутствии 

внешних сил.  

В настоящее время в большинстве случаев 

традиционные методы отделочно-упрочняю-

щей обработки применительно к новым кон-

структивным исполнениям лопаток компрес-

сора газотурбинного двигателя (ГТД) исчер-

пали свои возможности по обеспечению каче-

ства поверхности и эксплуатационных 

свойств. Учитывая, что в условиях длитель-

ной эксплуатации их разрушения, как пра-

вило, начинаются с поверхности, либо в тон-

ком поверхностном слое, который формиру-

ется на окончательных этапах обработки, 

представляют особый интерес методы, обес-

печивающие требуемые эксплуатационные 

свойства. Важнейшей характеристикой лопа-

ток компрессора является сопротивление 

усталости, которое также во многом обуслов-

лено  эрозионными и коррозионными процес-

сами на их профильной части.  

Вместе с тем по опыту многих предприятий 

в настоящее время большой интерес в производ-

стве лопаток ГТД представляют технологии, 

включающие ионную имплантацию с последую-

щим нанесением многослойных  вакуумно-плаз-

менных  защитных  покрытий – комплексная ва-

куумная ионно-плазменная обработка (КВИПО), 

в том числе для решения задач защиты от корро-

зии и эрозии. 

С целью изучения влияния повреждений на 

усталостную долговечность лопаток компрес-

сора из титанового сплава ВТ6 были проведены 

их сравнительные испытания на усталость при 

наличии концентратора напряжений.  

Одним из наиболее эффективных и совре-

менных методов обработки поверхностного 

слоя, позволяющим кардинально изменить его 

физико-химическое и структурно-фазовое состо-

яние и, как следствие, повысить предел выносли-

вости и циклическую долговечность, является 

ионное модифицирование (имплантация). Боль-

шой вклад в развитие этой области внесли ра-

боты ученых М. И. Гусевой, Н. Н. Коваля, 

Ю. Р. Колобова, Ф. Ф. Комарова, Н. А. Ночов-

ной, В. В. Овчинникова, Дж. Поута, А. И. Рябчи-

кова, Ю. П. Шаркеева, В. А. Шулова, Дж. Хирво-

нена и других.  

Известно, что КВИПО включает в себя по-

следовательное проведение процессов ионной 

очистки, ионного модифицирования поверхност-

ного слоя и нанесение вакуумного ионно-плаз-

менного многослойного покрытия (работы 

В. А. Барвинка, С. Н. Григорьева, С. А. Мубо-

яджана и др.). Вместе с тем применительно к ло-

паткам компрессора ГТД из титановых сплавов 

не в полной мере изучены их элементный и 
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структурно-фазовый состав, шероховатость, мик-

ротвёрдость, остаточные напряжения (в част- 

ности, в местах возникновения усталостных тре-

щин) при КВИПО в сравнении с серийной техно-

логией на стадии изготовления, а также после 

длительной эксплуатационной наработки в со-

ставе полноразмерного изделия. 

В большинстве случаев в практике произ-

водства деталей для определения остаточных 

напряжений используются механические ме-

тоды, основанные на измерении прогибов или 

деформаций деталей при их разрезке, высвер-

ливании, снятии слоев [10]. Другим направле-

нием определения остаточных напряжений яв-

ляются физические методы, в частности, рент-

геновский метод, основанный на измерении 

эффектов, определяющих степень искажения 

кристаллической решетки [11]. Следует отме-

тить, что рентгеновский метод позволяет 

определять средние остаточные напряжения 

первого рода в поверхностном слое толщиной 

30‒50 мкм. 

Исследование сопротивления усталости об-

разцов из сплава Ti-6Al-4V в зависимости от 

уровня остаточных напряжений в поверхност-

ном слое (по данным ФГУП «ЦИАМ») показало, 

что при прочих равных условиях (шероховатость 

образцов  0,5 мкм, глубина залегания макси-

мальных остаточных напряжений 50 мкм) пре-

дел выносливости образцов с остаточными 

напряжениями на базе 107 циклов отличается от 

предела выносливости образцов без остаточных 

напряжений, причем сжимающие остаточные 

напряжения увеличивают предел выносливости, 

а растягивающие – уменьшают. Поэтому упроч-

нение поверхности, приводящее к образованию 

сжимающих остаточных напряжений, благопри-

ятно влияет на сопротивление усталости. Однако 

в условиях воздействия повышенных темпера-

тур, что характерно для лопаток компрессора по-

следних ступеней ГТД происходит интенсифика-

ция диффузионных процессов в наклепанном 

слое, релаксация остаточных напряжений, 

разупрочнение слоя и, как следствие, снижение 

предела выносливости. 

Длительные стендовые испытания ГТД, а 

также их эксплуатация в составе полноразмер-

ных изделий показывает, что наличие растяги-

вающих остаточных напряжений в поверхност-

ном слое является причиной образования и раз-

вития усталостных трещин [5] и, как следствие, 

снижение циклической долговечности лопаток. 

ИССЛЕДУЕМЫЕ МАТЕРИАЛЫ 

И ТЕХНОЛОГИЯ 

В работе изучалось влияние на сопротивле-

ние усталости лопаток 2 ступени компрессора 

вентилятора ГТД следующих вариантов обра-

ботки поверхности: КВИПО и виброшлифования 

(финишная серийная обработка). Лопатки изго-

тавливались из титанового сплава средней проч-

ности ВТ6 (Ti-6A1-4V) с двухфазной ()-

структурой со следующими механическими 

свойствами: σв = 1064 МПа, σ0,2 = 940 МПа, 

δ = 16%, ψ = 41%, Sк = 1655МПа. Данный титано-

вый сплав может применяться как в отожжен-

ном, так и в закаленном состоянии. Его предел 

выносливости может быть повышен на 25‒30 % 

по сравнению с отожженным состоянием по-

средством упрочняющей термической обра-

ботки. В связи с невысокой прокаливаемостью 

сплава, детали, предназначенные для упрочняю-

щей термической обработки, должны иметь раз-

меры сечения, не превышающие 30‒40 мм [6].  

Проведённым исследованием микрогеомет-

рии поверхности показало, что после КВИПО 

наблюдается уменьшение параметра Ra – 

в 1,4 раза, а Rz – в 1,5 раза по сравнению с базовой 

технологией обработки – виброшлифованием. 

Исследование микротвёрдости выполнялось 

на приборе ПМТ-3. По результатам исследова-

ния получено, что эквивалентная наработка 

τ = 33 %  в составе полноразмерного ГТД иссле-

дуемых вариантов окончательной обработки по-

верхности пера лопаток под действием темпера-

туры и знакопеременных нагрузок приводит к её 

разупрочнению и, как следствие, снижению мик-

ротвёрдости. Так для технологии виброшлифова-

ния значение микротвердости на поверхности со-

ставляет 4200 МПа, а для КВИПО – 23380 МПа. 

После эквивалентной наработки микротвёрдость 

снижается до 4039 МПа для виброшифованных 

лопаток и до 21020 МПа для лопаток после 

КВИПО.  

Комплексную вакуумную ионно-плазмен-

ную обработку лопаток производили на уста-

новке УВН-1БС с источником газовой плазмы с 

накальным катодом ПИНК и аксиально-симмет-

ричными электродуговыми испарителями. 

Наносили многослойное защитное покрытие 

толщиной h = 12‒16 мкм системы (Ti –Ti2N –TiN)·n, 
где n – число слоев, см. рис. 1. Режим обработки 

включал в себя: очистку ионами Ar; ионное 

модифицирование  N+;  ионную  очистку Ti+; 

последовательное  нанесение  покрытия (Ti–Ti2N – 

TiN )·n – раз.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ОСТАТОЧНЫХ 

ПОВЕРХНОСТНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ 

Определение осевых σz остаточных напряже-

ний по толщине а поверхностного слоя лопаток 

производилось методом полосок академика 

Н. Н. Давиденкова на установке, прототипом ко-

торой служил прибор ПИОН. Основные экспери-

ментальные методики определения остаточных 

напряжений изложены в работах [2, 7]. Для ис-

следования остаточных напряжений  в поверх-

ностном слое из лопаток электроэрозионным 

способом вырезались образцы (полоски). Стати-

стически обработанные результаты исследова-

ния представлены на рис. 2. 

Проведенные исследования показали, что 

глубина поверхностного слоя, на которой оста-

точные напряжения меняют знак, составляет для 

КВИПО 30‒45 мкм, что несколько меньше, чем 

для серийной технологии – 40‒50 мкм. В лопат-

ках, изготовленных по технологии КВИПО, как 

в исходном состоянии, так и после эксплуатаци-

онной наработки наблюдается уровень макси-

мальных сжимающих остаточных напряжений, 

соответственно, в 2,4 и в 1,9 раза бо́льший, чем в 

лопатках, изготовленных по серийной техноло-

гии. Это свидетельствует о бо́льшей релаксаци-

онной стойкости остаточных напряжений в вари-

анте применения технологии КВИПО.  

Таким образом, КВИПО в процессе эксплуа-

тации  оказывает благоприятное влияние и на ре-

лаксационную стойкость остаточных напряже-

ний лопаток, что объясняется иной  природой 

возникновения остаточных напряжений, в срав-

нении с методами поверхностного пластиче-

ского деформирования – комплексным влиянием  

дислокационного, твердорастворного и диспер-

сионного механизмов. Указанная природа свя-

зана с различием в кристаллических решетках 

материалов основы, имплантированного веще-

ства  и покрытия, а также с иными механизмами 

релаксации (движение дислокаций тормозится 

границами слоев покрытия и структуры). При 

этом диффузия в имплантированном материале и 

релаксация с пониженными скоростями приво-

дит к  переходу остаточных напряжений на дру-

гой, более высокий уровень [9]. 

ИССЛЕДОВАНИЕ  

СОПРОТИВЛЕНИЯ УСТАЛОСТИ 

Испытания на усталость лопаток после дли-

тельной наработки в составе полноразмерного 

изделия проведённые в условиях симметричного 

изгиба по первой (основной) форме колебаний 

при комнатной температуре показали, что после 

эксплуатации (τ = 33 %) наблюдается снижение 

пределов выносливости по серийной технологии 

до 380 МПа и 420 МПа – по КВИПО соответ-

ственно.  

При этом установлено, что рассеяние по дол-

говечности для кривых усталости сплава ВТ6 по-

сле КВИПО в 1,5‒1,8 раза меньше по сравнению 

с серийной технологией.  

Построенные  графически кривые усталости 

с вероятностью р = 0,5  показали, что для техно-

логии КВИПО кривая имеет меньший наклон – 

Рис. 1. Наклонный шлиф по входной  

кромке лопатки 2 ст. КНД из титанового 

сплава ВТ6 – многослойное покрытие 

системы (Ti–Ti2N–TiN)n  

в результате КВИПО  

Рис. 2. Осевые остаточные напряжения  

в поверхностном слое лопаток компрессора: 

в исходном состоянии и  после наработки  в 

течение τ = 33 %: 
1 – серийная технология; 2 – КВИПО 
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показатель кривой усталости mо = 10,4, для базо-

вого варианта  mс = 5,6 (что отражает характери-

стику живучести), соответственно, можно пред-

положить большую долговечность деталей в 

сравнении с серийным вариантом обработки. По-

сле эквивалентной наработки τ = 33 % для 

КВИПО показатель mо = 13,1, а для серийного ва-

рианта  mс = 7,4. 

В дальнейшем были проведены исследова-

ния по влиянию концентратора напряжений ими-

тирующего забоину на кромке рабочих лопаток 

КНД из сплава ВТ6 на их усталостную долговеч-

ность в условиях симметричного изгиба по пер-

вой (основной) форме колебаний при комнатной 

температуре.  

Концентратор (рис. 3) представлял собой за-

боину глубиной 0,3 мм, выполнялся  специаль-

ным электродом  на электроэрозионном станке. 

Размеры концентратора выбирались   исходя   из 

имеющегося опыта ремонтной работы  с  лопат-

ками после эксплуатационной наработки  в со-

ставе полноразмерного изделия.  

Испытания на усталость проводились на 

электродинамическом вибростенде ВЭДС-400 

при симметричном цикле нагружения по первой 

изгибной форме колебаний, при комнатной тем-

пературе на трех уровнях напряжений. 

За критерий разрушения принималось сни-

жение резонансной частоты колебаний на 10 Гц. 

После испытаний лопатки проверялись неразру-

шающим методом контроля ЛЮМ 1-ОВ. 

Проведённый анализ изломов показал, что все 

очаги трещин усталости локализованы во впадине 

концентратора. Разрушения носят усталостный ха-

рактер, металлургических дефектов в основе мате-

риала исследуемых образцов не обнаружено. Тре-

щины усталости имеют сквозное распространение. 

Данные по сравнительной наработке исследуемых 

деталей приведены в табл. 1. 

Таблица 1

№ Напряжение, МПа 

Отношение наработки 

КВИПО / серийная 

технология 

1 350 1,03 

2 300 1,21 

3 280 1,25 

СРЕДНЕЕ 1,16 

Таким образом установлено, что КВИПО по-

верхности пера лопаток обеспечивает формиро-

вание более стабильного напряженного состоя-

ния с преобладанием напряжений сжатия в усло-

виях ионной имплантации и многослойного за-

щитного вакуумного ионно-плазменного покры- 

тия. При этом средняя наработка (долговеч-

ность) лопаток после КВИПО в среднем 

в 1,16 раза выше, чем лопаток, обработанных по 

серийной технологи.  

ФРАКТОГРАФИЧЕСКИЙ 

АНАЛИЗ ИЗЛОМОВ 

После проведения испытаний на усталость 

лопаток с концентратором напряжений для изу-

чения механизма разрушения были вскрыты из-

ломы и выполнен их фрактографический анализ 

методом просвечивающей микроскопии на 

растровом электронном микроскопе модели 

JSM-6490LV. На рис. 4 приведена фотография 

излома по вскрытой трещине лопатки серийного 

варианта технологии. 

Рис. 3.  Вид  и размеры  

концентратора напряжений 

Рис. 4.  Излом лопатки, материал ВТ6,  

серийная технология, с концентратором, 

5 мкм от очага, ×4000 
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Установлено, что по линии надреза имеются 

множественные очаги, рельеф излома бугри-

стый, микротрещины более разориентированы и 

получили свое развитие в разных направлениях. 

Получено, что на расстоянии 5 мкм от очага 

ширина усталостных бороздок составляет 0,55‒

0,65 мкм. По мере движения трещины от очага 

она увеличивается и на расстоянии 50 мкм ши-

рина бороздок составляет 0,65‒0,70 мкм. 

На рис. 5 приведена фотография излома по 

вскрытой трещине лопатки после выполнения 

КВИПО. 

По результатам исследования получено, что 

на расстоянии 5 мкм от очага ширина усталост-

ных бороздок составляет 0,25‒0,30 мкм, а на рас-

стоянии 50 мкм – 0,45 мкм, что на 0,20‒0,25 мкм 

меньше, чем у лопатки, изготовленной по серий-

ной технологии. 

При движении вдоль линии надреза отмеча-

ются также множественные усталостные очаги, 

образующие общий фронт развития магистраль-

ной трещины, преимущественно в одном направ-

лении в непересекающихся плоскостях. Харак-

тер рельефа фрактографического излома сгла-

женный, при этом каких-либо признаков охруп-

чивания покрытия не выявлено.  

По результатам проведённого фрактографи-

ческого исследования установлено различие в 

местах образования очагов изломов лопаток, из-

готовленных по серийной технологии и КВИПО. 

Очаги усталостных изломов лопаток, изготов-

ленных по серийной технологии, расположены 

на поверхности, в то время как для лопаток с 

КВИПО характерно наличие подповерхностных 

очагов зарождения усталостных трещин глуби-

ной залегания 3–5 мкм от границы основной ма-

териал – покрытие. Механизм усталостного раз-

рушения на образцах с КВИПО тот же, что и на 

образцах без покрытия. Однако наличие модифи-

цированного слоя и многослойного покрытия 

способствует релаксации остаточных напряже-

ний с пониженными скоростями, что является 

сдерживающим фактором при развитии уста-

лостной трещины и положительно влияет на дол-

говечность лопаток. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Установлено, что комплексная вакуумная 
ионно-плазменная обработка поверхностного 

слоя пера лопаток компрессора из титанового 
сплава ВТ6 повышает предел выносливости на 

10% и обеспечивает ме́ньшее его снижение при 
длительной эксплуатации по сравнению с серий-

ной технологией изготовления. 
Выявлено, что в результате использования 

КВИПО лопаток компрессора в поверхностном 
слое формируется стабильное напряженно-де-

формированное состояние, обеспечивающее 
бо́льшую релаксационную стойкость с ме́ньшим 

рассеянием остаточных напряжений в поверх-
ностном слое по сравнению с лопатками, изго-

товленными по серийной технологии. 
Установлено, что очаги усталостных изло-

мов лопаток, изготовленных по серийной техно-

логии, расположены на поверхности,  в то время 
как для лопаток с КВИПО характерно наличие 

подповерхностных очагов зарождения усталост-
ных трещин на глубине 3‒5 мкм от границы «ос-

новной материал–покрытие». 
Испытания на усталость при наличии кон-

центратора напряжений (забоины) показали, что 
долговечность лопаток, обработанных КВИПО 

в 1,16 раза выше, чем у виброшлифованных ло-
паток.  
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