
АВИ АЦИО Н НА Я И Р АКЕТ НО -КО СМ ИЧ ЕСК А Я ТЕ ХН ИКА  

Уфа : УГАТУ, 2012 Т. 16, № 1 (46).  С. 24–29

УДК 621.452-41 

А.  М.  С мысло в,  М.  К.  С мысло ва,  А .  И .  Дуби н 

О ВЗАИМОСВЯЗИ РЕЛАКСАЦИОННОЙ СТОЙКОСТИ ЛОПАТОК КОМПРЕССОРА 
ИЗ ТИТАНОВЫХ СПЛАВОВ С ПАРАМЕТРАМИ СОПРОТИВЛЕНИЯ УСТАЛОСТИ 

Рассматриваются вопросы, связанные с исследованием выносливости и параметров поверхностного слоя лопаток компрессора 
газотурбинного двигателя (ГТД) из титанового сплава ВТ6. Проводится сравнительная оценка  комплексной вакуумно-
плазменной обработки (КВИПО) поверхности и серийной (базовой) технологией. Приводятся рекомендации по практическому 
применению технологии КВИПО поверхности. Остаточные поверхностные напряжения; технология;  лопатка; сопротивле-
ние усталости; частота собственных колебаний  

    ВВЕДЕНИЕ 

Обеспечение эксплуатационных свойств ло-
паток компрессора газотурбинного двигателя 
(ГТД) является одной из наиболее важных и ак-
туальных задач в авиадвигателестроении. Ло-
патки компрессора относятся к одним из много-
численных и ответственных деталей двигателя, 
в целом ряде случаев определяющих его ресурс 
и эксплуатационную надежность [3, 4]. 

Надежность и долговечность лопаток ком-
прессора ГТД в большой степени зависят от фи-
зико-химического и структурно-фазового соста-
ва, глубины и степени наклепа, микрогеометрии 
и остаточных поверхностных напряжений 
(ОПН). 

ОПН оказывают значительное влияние на 
сопротивление усталости деталей, работающих 
в условиях статических и знакопеременных на-
грузок.  С одной стороны, при стендовых испы-
таниях, а с другой – в процессе эксплуатации, 
наличие растягивающих ОПН является причи-
ной образования и развития усталостных тре-
щин [1] и, как следствие, снижение долговечно-
сти лопаток (рис. 1).  

Необходимость оценки ОПН в деталях 
сложных форм, в местах, которые являются 
концентраторами напряжений (кромки пера ло-
паток компрессора, радиусы перехода пера 
к полке замка), является  особенно  актуальной 
при эксплуатации ГТД с большим ресурсом, 
в том числе для прогнозирования его надежно-
сти в дальнейшем. 

Как известно [3] , остаточные напряжения, 
возникающие в ходе технологического процесса 
обработки лопаток, а также при их эксплуата-
ции в составе ГТД изменяются. При этом ус-
тойчивость напряжений резко снижается при 
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эксплуатации лопаток в условиях циклического 
нагружения. Это обусловлено, прежде всего 
тем, что предел текучести при циклическом на-
гружении значительно ниже, чем при статиче-
ском. Кроме того, циклические нагрузки могут 
привести к заметному повышению температуры 
металла, интенсифицирующей процесс релакса-
ции остаточных напряжений [3]. 

Рис. 1. Разрушение  лопатки 2 ступени 
компрессора низкого давления из сплава 
ВТ6, наработка 8848 часов (показано место 

зарождения очага разрушения) 

Как правило, для достижения требуемого 
уровня выносливости и циклической долговеч-
ности ставится задача определить не только 
знак остаточных напряжений, но и их уровень, 
глубину залегания, характер распределения [1]. 
Определение  ОПН особенно важно при вне-
дрении в технологический процесс новых мето-
дов их обработки и выборе, при этом, опти-
мальных  технологических режимов. 

Исходя из этого, задача точного определе-
ния ОПН, с минимальным влиянием субъектив-
ных факторов, является весьма актуальной. 
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На примере рабочих лопаток компрессора 
из сплава ВТ6 рассмотрены вопросы  релакса-
ции напряжений в результате пластической де-
формации металла, температуры (350…400 °С) 
и длительности ее воздействия, а также от 
внешних нагрузок. 

1. ИССЛЕДОВАНИЕ ОСТАТОЧНЫХ 
НАПРЯЖЕНИЙ В ПОВЕРХНОСТНОМ 

СЛОЕ ЛОПАТОК 

Для сравнительной оценки релаксации оста-
точных напряжений применялся безразмерный 
параметр – отношение напряжений: 

,
t

сS
σ
σ=σ                               (1) 

где σс – напряжения в лопатке без наработки, 
σt – напряжения в лопатке, имеющей наработку. 

Сравнительную оценку выносливости про-
водили на вновь изготовленных лопатках без 
наработки (τ = 0), а также с  наработкой (эквив. 
τ = 25000 ч.). Также исследовалось влияние 
температуры и эксплуатационной наработки 
на изменение (снижение) ОПН. 

Оценку ОПН осуществляли путем послой-
ного стравливания по методике [2]. Процесс оп-
ределения ОПН реализовался на разработанной 
установке [5] и заключался в регистрации де-
формаций перемещений образца в процессе его 
электрохимического травления и последующей 
математической обработке полученных значе-
ний с использованием компьютера. 

Установлено, что при нагреве титановых 
сплавов существует связь между релаксацией 
напряжений и снижением степени деформаци-
онного упрочнения. Для  повышения устойчи-
вости к процессу релаксации и, как следствие, 
обеспечения эксплуатационной надежности  
лопаток  компрессора может быть рекомендова-
на  КВИПО, включающая в себя ионную моди-
фикацию в сочетании нанесением  многослой-
ного вакуумно-плазменного защитного покры-
тия системы (Ti-Ti2N-TiN)·n, где n – число слоев 
покрытия [6]. 

Известно [6, 7], что при КВИПО, с одной 
стороны, происходит повышение сопротивле-
ния усталости в результате ионного модифици-
рования, а с другой – возможно его снижение 
при последующем нанесении покрытия (увели-
чивающееся с ростом толщины покрытия). Ре-
зультирующее влияние обработки на сопротив-
ление усталости зависит от толщины покрытия 
и его внутренней структуры, а также от степени 
предшествующего упрочнения поверхностного 
слоя. 

КВИПО образцов проводили на установке 
ННВ-6.6 с источником газовой плазмы с на-
кальным катодом ПИНК и аксиально-
симметричными электродуговыми испарителя-
ми, при этом наносили многослойное защитное 
покрытие толщиной 16 мкм. Модифицирование 
поверхности выполняли ионами азота: низко-
энергетическое на установке ННВ-6.6 (энергия 
ионов E = 0,9 кэВ, доза Д = 2⋅1019 

ион/см2), вы-
сокоэнергетическое – на установке «Вита» (E = 
= 30 кэВ, Д = 2⋅1017 ион/см2). 

Внешний вид экспериментальных образцов, 
вырезанных из лопаток электроэрозионным 
способом,  представлен на рис. 2. 
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Рис. 2. Образцы для определения ОПН:  
а – из профильной части пера;  

б – из переходной части профиля пера 
к замковой части; в – из кромок пера 

Результаты анализа средних значений по ре-
зультатам исследования 3-х образцов каждого 
вида (см. рис. 3) показывают, что полной релак-
сации ОПН после эксплуатации не происходит. 
Для образцов, изготовленных по серийной тех-
нологии при одинаковости упрочнения всей по-
верхности пера лопаток, эпюры ОПН имеют 
подобную форму с наличием подслойного мак-
симума, однако, наблюдается различие в вели-
чине напряжений. 

Параметр Sσ для серийного варианта состав-
ляет 0,332, для варианта КВИПО – 0,267, вместе 
с тем, на образцах, изготовленных по техноло-
гии с применением  КВИПО поверхности как 
для исходного состояния, так и после эксплуа-
тационной наработки, наблюдается уровень 
максимальных ОПН сжатия, соответственно 
в 2,4 и в 1,9 раза больший, чем на образцах се-
рийного варианта. 
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Рис. 3. ОПН со стороны корыта (I) и со стороны спинки (II) лопатки компрессора из титанового сплава 
ВТ6 после серийной обработки: а, в – на стадии изготовления; б, г – после эксплуатации:  

1 – на входной кромке; 2 – в середине сечения; 3 – на выходной кромке 

Это свидетельствует о большей релаксаци-
онной стойкости  технологии  с применением 
КВИПО. 

2. ИССЛЕДОВАНИЕ ЧАСТОТ 
СОБСТВЕННЫХ КОЛЕБАНИЙ 

Одной из характеристик, определяющих не-
сущую способность лопаток компрессора, явля-
ется частота их собственных колебаний. В связи 
с нанесением на лопатку защитного покрытия 
по технологии КВИПО произведена сравни-
тельная оценка распределения частот их собст-
венных колебаний (ЧСК) по первой изгибной 
(основной) форме до и после нанесения покры-
тия. Для реализации эксперимента была спроек-
тирована и изготовлена специальная лазерная 
измерительная система. Обработку результатов 
осуществляли по специально разработанной 
компьютерной программе. Измерительная сис-
тема  состояла из источника питания, устройст-
ва сбора данных, триангуляционного лазерного 
датчика, компьютера с программным обеспече-
нием и принтера. Лазерный измеритель крепил-

ся на консольном поворотном штативе и на-
страивался на измеряемый объект. Результаты 
приведены на рис. 4. 

 

 
 

Рис. 4. Распределение частот собственных 
колебаний лопаток 2 ступени из сплава ВТ6 
ротора КНД изд. АЛ31СТ по основному 

тону: 1 – серийная технология,  
2 – технология КВИПО 
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Установлено, что ЧСК лопаток компрессо-
ра, изготовленные по серийной технологии, на-
ходятся в диапазоне  частот 174…188 Гц (сред-
нее арифметическое значение 180 Гц); после 
КВИПО – 170…188 Гц (среднее арифметиче-
ское значение 178 Гц). Смещение диапазона 
частот в левую область объясняется незначи-
тельным увеличением массы лопаток после на-
несения защитного покрытия. 

3. ИССЛЕДОВАНИЕ 
СОПРОТИВЛЕНИЯ УСТАЛОСТИ 

ЛОПАТОК КОМПРЕССОРА 

Для изучения сопротивления усталости ло-
паток компрессора из титанового сплава ВТ6 
проводились их испытания  по первой изгибной 
форме колебаний (с учетом результатов опреде-
ления ЧСК см. рис. 4) на базе испытаний  
N = 2·107 циклов нагружения в соответствии 
с ОСТ 1.00870-77.  

Приведенные графические результаты ис-
пытаний лопаток без наработки и после дли-
тельной  наработки  лопаток  в составе полно-
размерного изделия (см. рис. 5) показывают, что 
предел выносливости лопаток, обработанных по 
серийной технологии составляет 400 МПа, 
по технологии КВИПО – 440 МПа; после экс-
плуатации наблюдается снижение пределов вы-
носливости по обоим вариантам до 380 МПа 
и 420 МПа, соответственно. В этом случае усло-
вие обеспечения величины минимально допус-
тимого предела выносливости  400 МПа по от-
ношению к серийному варианту не выполняется. 

Проведенными исследованиями лопаток по-
сле эксплуатации установлено, что микрострук-
тура основного материала соответствует термо-
обработанному двухфазному α + β состоянию 
титанового сплава ВТ6, соответствует 3…4 типу 
микроструктур шкалы № 2 ОСТ1 90006-86 (см. 
рис. 6). 

В изломах лопаток по обоим сравниваемым 
вариантам  наблюдаются выраженные притер-
тости, свидетельствующие об усталостном ха-
рактере развития трещин. Установлено, что оча-
ги изломов лопаток, изготовленных по серий-
ной технологии, лежат на поверхности (рис. 7, 
а), в то время как для КВИПО характерно нали-
чие подповерхностных очагов зарождения уста-
лостных трещин (рис. 7, б). 

Длительная наработка лопаток обуславлива-
ет релаксацию их физико-химического и струк-
турно-фазового состава поверхностного  слоя 
и, как следствие, сопротивления усталости. 
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Рис. 5. Кривые усталости  лопаток 
компрессора из титанового сплава ВТ6: а – 
в исходном состоянии: 1 – серийная 
технология, 2 – технология КВИПО; б – 
после эксплуатации (эквив. τ = 25000 час):                 
3 – серийная технология, 4 – технология  
                                  КВИПО 

 
 

Рис. 6. Микроструктура в поперечном 
сечении лопатки, обработанной 

по технологии КВИПО 



 
АВИ АЦИО Н НА Я И Р АКЕТ НО -КО СМ ИЧ ЕСК А Я ТЕ ХН ИКА  28 

 
 
а 
 

 
 
б 

Рис. 7. Электронномикроскопическая 
фрактограмма изломов лопаток 

компрессора: а – серийная технология;  
б – технология КВИПО. Стрелками 

показаны очаги разрушения 
 

Полученные результаты сведены в таблицу. 
 
 

Таблица   
Экспериментальные значения напряжений 

по исследуемым вариантам 

Параметр 

Серийная 
технология 

Технология 
КВИПО  

поверхности 
до/после эксплуатации 

σ-1, МПа 400 / 
380 

440 / 
420 

σсж.макс., МПа -497 / 
-165 

-1176 / 
-315 

Глубина перехода 
∆, мкм. 

45 / 
50 

45 / 
30 

σраст.макс., МПа 98 / 
79 

62 / 
92 

HV0,5, МПа 420 / 
354 

2330 / 
2100 

Анализ полученных результатов свидетель-
ствует, что наблюдается корреляционная зави-
симость между сопротивлением усталости 
и величиной остаточных напряжений в поверх-
ностном слое лопаток. Длительная эксплуатация 
(эквивалент τ = 25000 час.) лопаток приводит 
к релаксации свойств поверхности,  связанной 
с процессами окисления, разупрочнения, изме-
нения химического и структурно-фазового со-
става. Вместе с тем, у лопаток, обработанных по 
технологии КВИПО, стабильность физико-
химического состояния поверхностного слоя 
выше, что в конечном итоге обеспечивает более 
высокие значения их пределов выносливости 
и, как следствие, эксплуатационной надежно-
сти. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проведенными исследованиями показано, 
что при воздействии эксплуатационных нагру-
зок  и температуры на лопатки из титановых 
сплавов (на примере сплава ВТ6) происходит 
релаксация напряжений и снижение степени 
деформационного упрочнения. Для  повышения 
устойчивости поверхности к процессу релакса-
ции и, как следствие, обеспечения эксплуатаци-
онной надежности  лопаток  компрессора реко-
мендована технология КВИПО, включающая 
в себя ионную модификацию в сочетании 
с многослойным вакуумно-плазменным защит-
ным покрытием толщиной  h = 16 мкм системы 
(Ti-Ti 2N-TiN)·n, где n = 6 – число слоев. 

Положительное действие ионной импланта-
ции в составе КВИПО заключается в блокиро-
вании процессов окисления и разупрочнения 
поверхности, что, в сравнении с базовыми тех-
нологиями упрочнения (виброгалтовка, виб-
рошлифовка), выражается в повышении сопро-
тивления усталости и обеспечении минимально 
допустимого предела выносливости. Все выше-
перечисленное обуславливает больший ресурс 
лопаток и их эксплуатационную надежность. 
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