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Аннотация. Наклеп микрошариками  хвостовиков  лопаток  турбин авиационных  газотурбинных двига‐
телей предназначен для повышения сопротивления мало‐ и многоцикловой усталости. Проведены ис‐
пытания  образцов,  изготовленных  из  жаропрочных  никелевых  сплавов,  в  условиях  стационарных 
и циклических режимов нагрева по программам полетных условий. Показано, что цикличность нагрева 
значительно ускоряет процесс релаксации остаточных напряжений сжатия в наклепанном слое и сни‐
жает эффективность наклепа. 

Ключевые слова: наклеп; релаксация; лопатки турбин. 

Упрочнение дробеструйным наклепом мик-
рошариками хвостовиков лопаток турбин высо-
кого давления (ТВД) нашло широкое примене-
ние для обеспечения прочностной надежности 
авиационных газотурбинных двигателей (ГТД). 
Наклеп повышает сопротивление многоцикло-
вой и малоцикловой усталости благодаря фор-
мированию в пластически деформированном 
поверхностном слое детали остаточных напря-
жений сжатия. Сохранение положительного 
влияния наклепа зависит от условий работы де-
тали в составе двигателя, в т.ч. от уровня темпе-
ратуры, действующих напряжений, длительно-
сти и последовательности режимов эксплуата-
ции. Релаксация остаточных напряжений сжа-
тия определяется закономерностями процесса 
ползучести материала в поверхностном накле-
панном слое 1. 

Ранее исследования влияния температуры 
и длительности выдержки, а также воздействия 
переменных напряжений при испытаниях об-
разцов с наклепом на малоцикловую и много-
цикловую усталость были выполнены примени-
тельно к углеродистым сталям: SAE 1045 
c 0,45 % С и высокопрочной стали – материала 
шариков в подшипниках качения – AISI 4140 
2. После наклепа микрошариками образцы 
были выдержаны при температурах от 200 до 
550 °С в течение от 1 до 1000 мин. Для измере-

ний распределения остаточных напряжений был 
использован рентгенографический метод. Уро-
вень максимальных остаточных напряжений 
сжатия в приповерхностном слое в исходном 
состоянии составлял от -400 до -600 МПа. Пере-
ход распределения ост. сжатия в область рас-
тяжения был расположен на расстоянии от по-
верхности 200400 мкм. По данным испытаний 
было установлено, что интенсивная релаксация 
остаточных напряжений завершалась через пер-
вые 10 мин и составляла 100=0,9  при  
200 °С и до 100=0,1  при 550 °С от исходно-
го уровня. Удовлетворительное совпадение экс-
периментальных результатов при определении 
распределения остаточных напряжений сжатия 
в поверхностном слое наклепанных образцов  
с расчетными оценками, выполненными в рабо-
те 2 с применением метода конечных элемен-
тов (МКЭ) и известных уравнений зависимости 
скорости ползучести от напряжений растяжения 
и температуры 3, 4, свидетельствовали о том, 
что релаксация остаточных напряжений тесно 
связана с процессом накопления деформаций 
ползучести материала. 

Определение зависимости релаксации оста-
точных напряжений от условий нагрева  
и нагружения в наклепанных образцах, изготов-
ленных из жаропрочного монокристаллического 
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никелевого сплава ЖС30ВИ моно, было выпол-
нено при температурах 630, 700 и 730 °С с вы-
держкой в течение 50 ч 5 при напряжениях 
растяжения 400 и 600 МПа. Для изменения рас-
пределения остаточных напряжений сжатия, 
ост. , был использован метод Н. Н. Давиденкова. 
Максимальные значения ост., расположенные 
на расстоянии от поверхности 1020 мкм, были 
равны ост.=-1000-1100 МПа. Переход  
в область растягивающих напряжений соответ-
ствовал расстоянию от поверхности 120 мкм. 
Процесс релаксации остаточных напряжений  
в условиях выдержки в течение 50 час возникал 
при повышении температуры, начиная с 700 °С. 
При этом снижение максимальных ост. соста-
вило 20 %. Результаты расчета остаточных на-
пряжений по глубине наклепанного слоя  
с применением МКЭ и уравнений зависимости 
скорости ползучести от температуры и напря-
жений на основе теории течения 4 свидетель-
ствовали об удовлетворительном совпадении 
расчетных и экспериментальных данных, полу-
ченных при испытаниях образцов из жаропроч-
ного сплава ЖС26 ВСНК при температуре на-
грева 700 °С в течение 5, 50 и 250 ч 3.  

Детали авиационных ГТД работают в усло-
виях циклических нагревов и нагружений.  
В работе 6 образцы из жаропрочного поликри-
сталлического никелевого сплава ЖС6КП были 
испытаны в условиях 2-х циклов с выдержкой  
в течение 2-х ч при напряжениях 270 и 340 МПа 
в каждом цикле. Температура испытаний со-
ставляла 700 °С. Скорость ползучести по срав-
нению с результатами испытаний при постоян-
ном нагружении повысилась в 1,3 раза  в усло-
виях повторных разгрузок с напряжением 
270 МПа, и в 1,7 раза  при напряжении  
340 МПа. 

В работе 7 были представлены результаты 
измерений деформаций ползучести образцов  
с наклепом из жаропрочного монокристалличе-
ского сплава СMSX-4, испытанных при темпе-
ратуре Т=750 °С и напряжениях = 750 МПа,  
а также до и после выдержки при Т=950 °С  

и =485 МПа до накопления деформации  
=0,4 %. Скорость ползучести во втором случае 
снизилась в 20 раз на участке первой стадии 
ползучести. Однако, постоянная скорость пол-
зучести, характерная для участка второй стадии, 
осталась неизменной. При этом после выдержки 
при повышенной температуре Т=950 °С  
и =485 МПа существенным образом измени-
лись признаки деформации ползучести в микро-
структуре образцов. После выдержки при  
Т=950 °С обнаружено значительное увеличение 
плотности дислокаций, равномерно распреде-
ленных в прослойках  фазы между кубоидами 
γᇱ фазы и в самой γᇱ фазе. Блокирование рас-
пределения новых петель дислокаций после на-
грева при 950 °С привело к снижению объема 
дислокаций и скорости ползучести на первой 
стадии во втором этапе нагружения при 750 °С.  

Из приведенных данных следует, что одно-
кратный заброс температуры в условиях экс-
плуатации не повлияет на повреждаемость ма-
териала. В то же время повторная смена режи-
мов нагружения при повышенной температуре 
может увеличить скорость ползучести в упроч-
ненном наклепом материале детали и сократить 
долговечность при длительной эксплуатации  
в условиях циклического нагрева деталей из 
жаропрочных сплавов  материалов лопаток 
турбин. 

Для определения влияния циклических ус-
ловий эксплуатации на релаксацию остаточных 
напряжений сжатия в приповерхностном слое 
были использованы образцы, вырезанные из 
хвостовиков лопаток ТВД, изготовленных из 
жаропрочного монокристаллического сплава 
ВЖМ-4. При разработке программы цикличе-
ских испытаний учитывались условия эксплуа-
тации авиационных ГТД. 

В данной работе рассматриваются вопросы 
автоматического формирования XML-данных, 
ассоциированных с состояниями динамической 
модели, в лингвистическом и алгоритмическом 
планах. 

Таблица 
Химический состав % (масс) исследованных жаропрочных сплавов 

Сплав C Cr Co Mo W Ta Nb Al Ti Hf Re Ru Y Zr B  (г/см3) 

ВЖМ-4 ВИ - 3,3 7,0 4,0 4,0 5,0 - 6,0 - - 6,5 4,0 - - - 9,002 

ЖС26 ВСНК 0,13 4,4 8,5 1,1 11,9 – 1,7 5,9 0,9 – – 0,9 0,05 0,015 8,57 

ЖС30 ВИ 0,16 7,0 8,5 0,7 11,5 – 0,9 5,3 1,9 0,8 – – – 0,015 8,4 
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МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА 
ИССЛЕДОВАНИЙ 

Исследовались образцы из литейных жаро-
прочных монокристаллических никелевых 
сплавов ВЖМ-4 и ЖС30 ВИ с ориентацией 
<001>, а также из сплава ЖС26 ВСНК (таблица) 

Образцы из сплава ЖС26 ВСНК были изго-
товлены в форме отдельно отлитых пластин  
с размерами 57х4,7х3,2 мм. Образцы из сплава 
ЖС30 ВИ – стандартные цилиндрические, диа-
метр рабочей части – 5 мм. Образцы из сплава 
ВЖМ-4 были вырезаны из пазов хвостовиков 
лопаток ТВД методом электроэрозии. Схема 
разрезки представлена на рис. 1.  

Наклеп образцов был выполнен методом 
дробеструйной обдувки микрошариками по 
обычно применяемой технологии 7.  

Для измерения распределения остаточных 
напряжений в поверхностном слое образцов 
были использованы различные методы:  метод 
Н. Н. Давиденкова с постепенным послойным 
стравливанием материала поверхности образцов 
и одновременной регистрацией деформаций 
и расчетной оценкой остаточных напряжений на 
установке «SRS-01 комплекс», а также метод 
рентгеноструктурного анализа на дифрактомет-
ре ДРОН-3М.  

Рис. 1. Схема разрезки хвостовика лопатки на образцы 

Определение влияния условий эксплуата-
ции, в частности цикличности нагрева, на ре-
лаксацию остаточных напряжений сжатия в па-
зах хвостовиков лопаток ТВД, изготовленных 
из сплава ВЖМ-4, было выполнено по данным 
измерения ост. после циклических нагревов  
по двум различным режимам. 

За основу цикла нагрева для первого режима 
были выбраны условия, соответствующие мак-
симальной температуре Тmax в верхнем пазу хво-
стовика 1 ступени ТВД  Тmax=750 °С на взлет-
ном режиме с длительностью tв=3 мин и после-
дующим переходом на крейсерский режим  
с Ткр=650 °C и выдержкой tв=2 часа. 

Нагрев с выдержками при заданной темпе-
ратуре был произведен в электропечи «SNOL» 
с автоматизированной программой изменения 
температуры. На каждом режиме нагреву под-

вергались с заданным количеством циклов  
по 34 образца. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИСПЫТАНИЙ 

Остаточные напряжения сжатия, ост., изме-
ренные после циклического нагрева образцов, 
вырезанных из хвостовиков лопаток турбины из 
сплава ВЖМ-4, представлены на рис. 3. Каждый 
цикл режима N1 состоял из нагрева образца до 
температуры 750 °С, выдержки при этой темпе-
ратуре 3 мин, снижения до температуры  
650 °С и выдержки при ней 2 ч. Каждый цикл 
режима N2 состоял из нагрева образца до тем-
пературы 700 °С, выдержки при этой темпера-
туре 3 мин, снижения до температуры 620 °С  
и выдержки при ней 20 мин, последующего 
снижения температуры до 510 °С и выдержки 
при этой температуре 2 ч. 

35 мм 

образцы для исследования 

Контактная 
поверхность 
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Рис. 2. План циклического нагрева образцов из сплава ВЖМ-4: 
1 режим: 1 цикл  Т=750 °С – 3 мин; Т =650 °С – 2 ч; 

2 режим: 1 цикл  Т =700 °С – 3 мин; Т =620 °С – 20 мин; Т =510 °С – 2 ч 
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Рис. 3. Зависимость остаточных напряжений сжатия, 
ост., от количества циклов нагрева  

образцов из сплава ВЖМ-4, испытанных: 
1 – по режиму N1, 2  по режиму N2 
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Рис. 4. Зависимость относительных остаточных на-
пряжений сжатия, ост.0, от числа циклов нагрева 
ВЖМ-4, испытанных:1  по режиму N1, 2  по ре-

жиму N2 
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На рис. 4 представлена зависимость относи-
тельных остаточных напряжений сжатия ост.0 
(0 , ост. – остаточные напряжения непосредст-
венно после упрочнения и после нагрева соот-
ветственно) от количества циклов по режимам 
N1 и N2. Здесь и в дальнейшем остаточные на-
пряжения сжатия – это максимальные значения, 
полученные по данным измерений распределе-
ния напряжений в приповерхностном слое, рас-
положенные на расстоянии 1020 мкм от по-
верхности образцов. Сравнение данных о релак-
сации ост. в условиях циклического нагрева с 
данными, полученными после стационарных ре-
жимов выдержки при повышенных температу-
рах, показали, что цикличность режимов способ-
ствовала повышению интенсивности релаксации 
ост.. Сравнение данных о релаксации ост. в ус-
ловиях циклического нагрева с данными, полу-
ченными после стационарных режимов выдерж-
ки при повышенных температурах, показали, что 

цикличность режимов способствовала повыше-
нию интенсивности релаксации ост.. Снижение 
ост.0 после 15 циклов по режиму N1 с суммар-
ной наработкой при Т=750 °С  45 мин, соответ-
ствовало значению ост.0=0,47. Такая величина 
ост.ш по данным испытаний образцов из спла-
ва ЖС30 ВИ была получена при стационарной 
выдержке в течение 40 ч при температуре 
Т=730 °С (рис. 5, б). Аналогично снижение после 
40 циклов нагрева по режиму N2 c суммарной 
наработкой при Т=700 °С  2 ч, соответствовало 
значению ост.=0,38. Такое же снижение 
ост.0 относительной величины остаточных 
напряжений сжатия в результате процесса релак-
сации получено в условиях стационарного нагре-
ва образцов из сплава ЖС26 ВСНК после значи-
тельно более длительной выдержки в течение 
240 ч при 700 °С. 
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Рис. 5. Зависимость остаточных напряжений сжатия, ост., на глубине 1020 мкм:  
от температуры выдержки в течение 50 ч при напряжениях растяжения 400 МПа,  

от длительности выдержек при повышенных температурах 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Возможность сохранения положительного 
влияния наклепа хвостовиков лопаток турбин  
в условиях эксплуатации зависит, главным об-
разом, от уровня температуры хвостовиков на 
взлетном режиме. Как было установлено ранее  
в работе 5, торможение процессов ползучести 
при снижении температуры хвостовиков до 
уровня 630650 °С стимулирует стабилизацию 
остаточных напряжений сжатия на уровне, 
близком к исходному. В том случае, если при 

осмотре лопаток ТВД, изготовленных из жаро-
прочных никелевых сплавов, при ремонте уста-
новлено, что показатели наклепа отсутствуют, 
то целесообразно восстановить упрочнение пу-
тем введения операции повторного наклепа. 

Тенденция повышения температуры газа  
в современных ГТД сопровождается примене-
нием для изготовления деталей «горячей» части 
жаропрочных монокристаллических сплавов  
с повышенным сопротивлением ползучести  
и длительной статической прочности в области 
температур 9501100 °С. В области умеренных 
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температур, характерных для хвостовиков лопа-
ток ТВД, возможно, что показатели сопротив-
ления ползучести при Т=700750 °С, остаются 
на уровне, имеющемся у предшествующих мо-
дификаций сплавов. 

Повышение температуры хвостовиков лопа-
ток ТВД не только снижает сопротивление дли-
тельному статическому разрушению, но также 
способствует интенсификации процессов пол-
зучести в условиях циклических режимов на-
грева и нагружения, свойственных условиям 
эксплуатации.  

ВЫВОДЫ 

1. Проведено исследование влияния цик-
личности нагрева с имитацией полетных усло-
вий на релаксацию остаточных напряжений 
сжатия в наклепанных пазах хвостовиков лопа-
ток ТВД авиационных ГТД, изготовленных из 
жаропрочного монокристаллического сплава 
ВЖМ-4 с ориентацией <001>. 

2. После 15 циклов нагрева, выполненных
в соответствии с двухступенчатым режимом N1, 
где при Тmax=750 °С суммарная длительность 
наработки составила 45 мин. Величина относ-
тельных остаточных напряжений сжатия, изме-
ренная в наклепанном приповерхностном слое 
методами Н. Н. Давиденкова и рентгенографии, 
снизилась до 0,47 от исходного значения. Такой 
уровень снижения был получен ранее на образ-
цах с наклепом из монокристаллического сплава 
ЖС30 ВИ после 40 ч выдержки при указанной 
температуре. 

3. После 40 циклов нагрева, выполненных
по трехступенчатому режиму N2, где  
Тmax=700 °С, при суммарной длительности нара-
ботки на Тmax , равной 2 ч, величина относитель-
ных остаточных напряжений сжатия снизилась 
до 0,38 от исходного значения. Такой же уро-
вень снижения был достигнут ранее в результа-
те выдержки образцов с наклепом из сплава 
ЖС26 ВСНК в течение 240 ч при Тmax=700 °С. 

4. Интенсификация релаксации остаточных
напряжений сжатия в наклепанных хвостовиках 
лопаток ТВД связана с увеличением скорости 
ползучести при повышенных температурах. По 
данным испытаний образцов из сплава ЖС26 
ВСНК нагрев при относительно низких темпе-
ратурах (Тmax=630650 °С) не приводил к сни-
жению остаточных напряжений в наклепанных 
образцах. 

5. Данная работа представляет научный
и практический интерес, касающийся проблемы 
упрочнения хвостовиков лопаток турбин, кото-
рая нуждается в продолжении исследований. 
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