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Ïîâûøåíèå ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñ-
òèê ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé: ýíåðãîâîîðó-
æåííîñòè, ðåñóðñà, íàäåæíîñòè è ýêîíîìè÷íî-
ñòè ïðè îäíîâðåìåííîì îáåñïå÷åíèè ýôôåê-
òèâíîñòè èõ ñåðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà è óâåëè-
÷åíèÿ ðåñóðñà, – ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç âàæíåé-
øèõ çàäà÷ ðàçâèòèÿ è êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè
àâèàöèîííîé òåõíèêè.

Îäíèì èç ýôôåêòèâíûõ ïóòåé ïîâûøåíèÿ
äîëãîâå÷íîñòè äåòàëåé ñîâðåìåííûõ ãàçîòóðáèí-
íûõ äâèãàòåëåé ÿâëÿþòñÿ îòäåëî÷íî-óïðî÷íÿþ-
ùèå ìåòîäû îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò äîñòàòî÷íî
áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãè÷åñ-
êèõ ìåòîäîâ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà ïîâåðõíîñò-
íîãî ñëîÿ äåòàëåé. Â àâèàäâèãàòåëåñòðîåíèè íàè-
áîëåå øèðîêîå ïðèìåíåíèå íàøëè ìåòîäû ïî-
âåðõíîñòíî-ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ
(ÏÏÄ) è, â ïåðâóþ î÷åðåäü, óïðî÷íåíèå øàðè-
êàìè â óëüòðàçâóêîâîì ïîëå èëè íà ñïåöèàëü-
íûõ ïíåâìîäðîáåñòðóéíûõ óñòàíîâêàõ. Îñíîâ-
íûì äîñòîèíñòâîì ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ ÏÏÄ
ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè èçâåñòíûìè ìåòîäàìè
óïðàâëåíèÿ ïàðàìåòðàìè êà÷åñòâà ïîâåðõíîñò-
íîãî ñëîÿ ÿâëÿþòñÿ âûñîêàÿ ýôôåêòèâíîñòü,
äåøåâèçíà è âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ äëÿ îá-
ðàáîòêè ñëîæíîïðîôèëüíûõ àýðîäèíàìè÷åñêèõ
ïîâåðõíîñòåé äåòàëåé àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé.
Îäíàêî, íåïðåðûâíîå ïîâûøåíèå óðîâíÿ ìåõà-
íè÷åñêîé íàãðóæåííîñòè îñíîâíûõ äåòàëåé äâè-
ãàòåëåé íîâîãî ïîêîëåíèÿ è óñëîæíåíèå èõ ãåî-
ìåòðèè òðåáóåò äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ òåõíîëî-
ãèè îòäåëî÷íî-óïðî÷íÿþùåé îáðàáîòêè ïîâåð-
õíîñòåé.

Ñ öåëüþ äàëüíåéøåãî ïîâûøåíèÿ ðåçóëüòà-
òèâíîñòè óïðî÷íåíèÿ äðîáüþ â ïîñëåäíåå âðåìÿ
ïðåäëîæåí ðÿä íîâûõ ìåòîäîâ: èñïîëüçîâàíèå
îõëàæäåííîé äî îòðèöàòåëüíîé òåìïåðàòóðû äðî-

áè, àêòèâíûé êîíòðîëü îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé
â ïðîöåññå óïðî÷íåíèÿ, óïðî÷íåíèå äåòàëåé â
íàãðåòîì ñîñòîÿíèè è äðóãèå [1]. Îäíîé èç ïðî-
ãðåññèâíûõ òåõíîëîãèé ïîâûøåíèÿ íåñóùåé ñïî-
ñîáíîñòè äåòàëåé, ðàáîòàþùèõ ïðè çíàêîïåðå-
ìåííûõ íàãðóçêàõ, ÿâëÿåòñÿ êîìáèíèðîâàííîå
óïðî÷íåíèå øàðèêàìè.

Â ëèòåðàòóðå èìåþòñÿ ñâåäåíèÿ î ïðèìåíå-
íèè òåõíîëîãèè êîìáèíèðîâàííîãî óïðî÷íåíèÿ
äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ áëàãîïðèÿòíûõ ïàðàìåòðîâ
ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ äåòàëåé èç ðàçëè÷íûõ ìà-
òåðèàëîâ [1, 2, 3]. Íåñìîòðÿ íà ýòî, ñóùåñòâåí-
íûìè ôàêòîðàìè, ñäåðæèâàþùèìè âíåäðåíèå
êîìáèíèðîâàííîãî óïðî÷íåíèÿ â ïðîèçâîäñòâî
äåòàëåé àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé, ÿâëÿþòñÿ ïðî-
òèâîðå÷èâîñòü èìåþùåéñÿ èíôîðìàöèè è íåäî-
ñòàòî÷íîñòü èññëåäîâàíèé âëèÿíèÿ çíà÷èòåëüíîé
ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè òîíêîãî ïîâåðõíîñò-
íîãî ñëîÿ ïðè ÏÏÄ íà åãî ñïîñîáíîñòü ñîïðî-
òèâëÿòüñÿ ðàçðóøåíèþ.

Òàê, îöåíèâàÿ ðàçëè÷èÿ â ýôôåêòèâíîñòè óï-
ðî÷íåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ äðîáåñòðóéíûì
ñïîñîáîì è ëàçåðíûì óïðî÷íåíèåì, àâòîðû ðà-
áîòû [4] ïðèõîäÿò ê âûâîäó, ÷òî ïðè îäèíàêî-
âîì óðîâíå îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé óïðî÷íåíèå
ÏÏÄ ïðè öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè äåòàëè îêà-
çûâàåòñÿ ìåíåå ýôôåêòèâíî, ÷òî ñâÿçàíî ñ ïîòå-
ðåé ïëàñòè÷íîñòè ìàòåðèàëà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ.
Íåãàòèâíàÿ ðîëü íàêëåïà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ â
ðàáîòå [5] îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíûìè ìåñòíû-
ìè ãðàäèåíòàìè îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé, ïðè-
âîäÿùèìè ê ñíèæåíèþ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè äå-
òàëè ïðè ïåðåìåííûõ íàãðóçêàõ â óñëîâèÿõ óìå-
ðåííî-ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóð. Àâòîðû ðàáîò [2,
9] óêàçûâàþò íà íåæåëàòåëüíîñòü ïðèìåíåíèÿ
êîìáèíèðîâàííîãî óïðî÷íåíèÿ è çíà÷èòåëüíîãî
ïîâûøåíèÿ ìèêðîòâåðäîñòè ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ
äëÿ òîíêîñòåííûõ äåòàëåé.
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Ïðè÷èíîé ýòîãî íàçûâàþòñÿ çíà÷èòåëüíûå
ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ â ñåðäöåâèíå è íå-
óðàâíîâåøåííîå ñîñòîÿíèå ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ,
ïðèâîäÿùåå ê àäñîðáöèè êèñëîðîäà è, êàê ñëåä-
ñòâèå, ê ñíèæåíèþ ýíåðãèè çàðîæäåíèÿ òðåùèí.
Íåñìîòðÿ íà äîñòàòî÷íî áîëüøîå êîëè÷åñòâî èñ-
ñëåäîâàíèé òåõíîëîãèè êîìáèíèðîâàííîãî óïðî÷-
íåíèÿ, â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ëèòåðàòóðå îòñóò-
ñòâóåò îäíîçíà÷íûé îòâåò íà âîïðîñ îá ýôôåê-
òèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ òàêîé îáðàáîòêè äëÿ äåòà-
ëåé òèïà äèñêîâ è ìîíîêîëåñ, èçãîòàâëèâàåìûõ
èç æàðîïðî÷íûõ òèòàíîâûõ ñïëàâîâ.

Îäíîé èç îñíîâíûõ äåòàëåé ðîòîðà, êîòîðàÿ
ëèìèòèðóåò íàçíà÷åííûé ðåñóðñ ðàáîòû âñïîìî-
ãàòåëüíîé ñèëîâîé óñòàíîâêè ÀÈ-450ÌÑ, ÿâëÿ-
åòñÿ ìîíîêîëåñî öåíòðîáåæíîãî êîìïðåññîðà.
Öåíòðîáåæíîå êîëåñî êîìïðåññîðà (ÖÁÊ) èçãî-
òàâëèâàþò èç òèòàíîâûõ ñïëàâîâ ÂÒ25Ó è ÂÒ8-1,
õàðàêòåðèçóþùèõñÿ ïëîõîé îáðàáàòûâàåìîñòüþ
ðåçàíèåì è íåáëàãîïðèÿòíîé òåõíîëîãè÷åñêîé íà-
ñëåäñòâåííîñòüþ. Îòñóòñòâèå â íàñòîÿùåå âðåìÿ
íàó÷íî-îáîñíîâàííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåêîìåí-
äàöèé ïî îòäåëî÷íî-óïðî÷íÿþùåé îáðàáîòêå äå-
òàëåé òàêîãî êëàññà ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé òîãî, ÷òî
òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ èçãîòîâëåíèÿ ñîâðåìåí-
íûõ öåíòðîáåæíûõ ìîíîêîëåñ ñòðîèòñÿ íà áàçå
òåõíîëîãèé, ïðèìåíÿåìûõ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ öåí-
òðîáåæíûõ êîëåñ êîìïðåññîðîâ èç ëåãêèõ ñïëà-
âîâ. Ïðè ýòîì, â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ëîïàòîê
ôîðìèðóåòñÿ íåáëàãîïðèÿòíîå íàïðÿæåííî-äå-
ôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå, ÷òî ïðèâîäèò ê ðàç-
ðóøåíèþ ëîïàòîê è äîñðî÷íîìó ñíÿòèþ äâèãà-
òåëåé ñ ýêñïëóàòàöèè.

Â ñâÿçè ñ ýòèì ðàçðàáîòêà ñîâðåìåííîãî, íà-
ó÷íî-îáîñíîâàííîãî îáåñïå÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê
êà÷åñòâà ñëîæíîïðîôèëüíûõ àýðîäèíàìè÷åñêèõ
ïîâåðõíîñòåé ëîïàòîê öåíòðîáåæíûõ êîëåñ êîì-
ïðåññîðîâ èç òèòàíîâûõ ñïëàâîâ òåõíîëîãè÷åñ-
êèìè ìåòîäàìè ÿâëÿåòñÿ âàæíîé è àêòóàëüíîé
íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé çàäà÷åé ñîâðåìåííîãî àâèà-
äâèãàòåëåñòðîåíèÿ.

Öåëüþ ðàáîòû  ÿâëÿëàñü ðàçðàáîòêà è àïðîáà-
öèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåêîìåíäàöèé ïî îòäåëî÷-
íî-óïðî÷íÿþùåé òåõíîëîãèè îáðàáîòêè ëîïàòîê
öåíòðîáåæíîãî êîëåñà êîìïðåññîðà âñïîìîãàòåëü-
íîé ñèëîâîé óñòàíîâêè ÀÈ-450ÌÑ äëÿ îáåñïå-
÷åíèÿ èõ êà÷åñòâà è äîëãîâå÷íîñòè.

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿëèñü ëîïàòêè
ìîíîêîëåñà öåíòðîáåæíîãî êîìïðåññîðà âñïîìî-
ãàòåëüíîé ñèëîâîé óñòàíîâêè ÀÈ-450ÌÑ.

Ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿëèñü ìåòîäû è
ðåæèìû îòäåëî÷íî-óïðî÷íÿþùèõ îïåðàöèé îá-
ðàáîòêè ëîïàòîê ìîíîêîëåñà, à òàêæå õàðàêòåðè-
ñòèêè ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ àýðîäèíàìè÷åñêèõ
ïîâåðõíîñòåé, âëèÿþùèå íà èõ äîëãîâå÷íîñòü ïðè
ïåðåìåííûõ íàãðóçêàõ.

Èññëåäîâàíèÿ âûïîëíÿëè íà íàòóðíîì ìîíî-
êîëåñå êîìïðåññîðà ïîñëå îïåðàöèè ÷èñòîâîãî

ôîðìîîáðàçîâàíèÿ âûñîêîñêîðîñòíûì ôðåçåðî-
âàíèåì. Îáùèé âèä ìîíîêîëåñà êîìïðåññîðà
âñïîìîãàòåëüíîé ñèëîâîé óñòàíîâêè ÀÈ-450ÌÑ
ïîêàçàí íà ðèñ. 1.

à

á

Ðèñ. 1. Ìîíîêîëåñî êîìïðåññîðà âñïîìîãàòåëüíîé
ñèëîâîé óñòàíîâêè ÀÈ-450ÌÑ

Ïàðàìåòðû êà÷åñòâà ïîâåðõíîñòíîñòè (øå-
ðîõîâàòîñòü) è ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ (îñòàòî÷-
íûå íàïðÿæåíèÿ, ñòåïåíü íàêëåïà, ìàêðîñòðóê-
òóðó) ëîïàòîê è ñòóïèöû ìîíîêîëåñà êîíòðî-
ëèðîâàëè íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå âûñîêîñêîðî-
ñòíîãî ôðåçåðîâàíèÿ, à òàêæå íà îêîí÷àòåëüíî
îáðàáîòàííîì, ñîãëàñíî îïûòíîé òåõíîëîãèè,
ìîíîêîëåñå.

Èññëåäîâàëè ëîïàòêè, îáðàáîòàííûå ïî ðàç-
ëè÷íûì òåõíîëîãè÷åñêèì ñõåìàì. Â ïðîöåññå
îáðàáîòêè ñåêòîð ìîíîêîëåñà, ëîïàòêè êîòîðîãî
íå ïîäëåæàëè îáðàáîòêå, çàêðûâàëè ñïåöèàëüíûì
ïðèñïîñîáëåíèåì è çàêëåèâàëè çàùèòíîé ëåí-
òîé.

Ñåêòîðà ñ ëîïàòêàìè ìîíîêîëåñà îáðàáàòûâà-
ëè ïî ñëåäóþùèì òåõíîëîãè÷åñêèì ñõåìàì:

1. Èñõîäíàÿ, ïîñëå îáðàáîòêè ñîãëàñíî çàâîä-
ñêîìó òåõíîëîãè÷åñêîìó ïðîöåññó.

2. Âûñîêîñêîðîñòíîå ôðåçåðîâàíèå (ÂÑÔ).
3. Óëüòðàçâóêîâîå óïðî÷íåíèå (ÓÇÓ) ñîãëàñ-

íî òðåáîâàíèÿì òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà.
4. ÓÇÓ â âîëíîâîì êîíöåíòðàòîðå òèïà «òîð».
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5. ÓÇÓ â âîëíîâîì êîíöåíòðàòîðå òèïà «ñòà-
êàí».

6. ÓÇÓ â âîëíîâîì êîíöåíòðàòîðå òèïà «òîð» +
îáðàáîòêà ñòåêëÿííûìè ìèêðîøàðèêàìè (ÏÄÓ).

7. ÓÇÓ â âîëíîâîì êîíöåíòðàòîðå òèïà «ñòà-
êàí» + àýðîçîëüíî-ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ îáðàáîò-
êà (ÀÃÄ)

8. ÂÑÔ+ÏÄÓ
9. ÂÑÔ+ÀÃÄ
Ïîñëå îáðàáîòêè ìîíîêîëåñà, âûðåçàëè äëèí-

íûå ëîïàòêè (èìåþùèå çàáîðíóþ ÷àñòü),  èç êîòî-
ðûõ âûðåçàëè îáðàçöû äëÿ èññëåäîâàíèÿ êà÷åñòâà
ïîâåðõíîñòè è ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ (ðèñ. 2.) Âû-
ðåçêó îáðàçöîâ èç ëîïàòîê îñóùåñòâëÿëè ýëåêò-
ðîýðîçèîííûì ñïîñîáîì ïðîâîëî÷íûì ýëåêòðî-
äîì íà ñòàíêå «Robofil 4020SI».

Äåôîðìàöèîííîå óïðî÷íåíèå ïîâåðõíîñòíî-
ãî ñëîÿ àýðîäèíàìè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé ëîïàòîê
îñóùåñòâëÿëè ìåòîäîì ïîâåðõíîñòíîãî ïëàñòè-
÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ â ïðîñòðàíñòâåííî-îã-
ðàíè÷åííîì îáúåìå çà ñ÷åò êèíåòè÷åñêîé ýíåð-
ãèè ñòàëüíûõ øàðèêîâ â óëüòðàçâóêîâîì ïîëå.
Èñïîëüçîâàëè ñòàíäàðòíóþ óëüòðàçâóêîâóþ àï-
ïàðàòóðó: óëüòðàçâóêîâîé ãåíåðàòîð ÓÇÃ-2-10 ñ
îáðàòíîé ñâÿçüþ; ìàãíèòîñòðèêöèîííûé ïðåîá-

Ðèñ. 2. Ñõåìà âûðåçêè îáðàçöîâ èç ëîïàòêè ìîíîêîëåñà äëÿ èññëåäîâàíèÿ êà÷åñòâà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ:

1 – îáðàçöû äëÿ èññëåäîâàíèÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé ïåðâîãî ðîäà; 2 – äëÿ èññëåäîâàíèÿ íàêëåïà; 3, 4 – îáðàçöû
äëÿ èññëåäîâàíèÿ øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè â  ïðîäîëüíîì è ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèÿõ

ðàçîâàòåëü ÏÌÑ-15À-18; óïðî÷íÿþùèå òåëà –
ñòàëüíûå øàðèêè ïî ÃÎÑÒ 3722-81. ×àñòîòà
êîëåáàíèé âîëíîâîãî êîíöåíòðàòîðà ñîñòàâëÿ-
ëà 17,5 êÃö, ÷òî ñîîòâåòñòâîâàëî ðåçîíàíñíîé
÷àñòîòå ñèñòåìû «êîíöåíòðàòîð-óïðî÷íÿþùèå
òåëà». Ðåçîíàíñíóþ ÷àñòîòó îïðåäåëÿëè ïî ìàê-
ñèìàëüíîé âåëè÷èíå êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè øà-
ðèêîâ ïðè ïîìîùè äàò÷èêà èíòåíñèâíîñòè óï-
ðî÷íåíèÿ è âåëè÷èíå çâóêîâîãî äàâëåíèÿ, ñîçäà-
âàåìîãî ñòåíêàìè êîíöåíòðàòîðà.

Óïðî÷íåíèå îñóùåñòâëÿëè ïî äâóì ñõåìàì:
ñõåìà à – óïðî÷íåíèå â òîðîîáðàçíîì êîíöåíò-
ðàòîðå ñ áîëüøîé êðèâèçíîé òîðà, ñõåìà á – óï-
ðî÷íåíèå â êîíöåíòðàòîðå òèïà «ñòàêàí» ïðè ãî-
ðèçîíòàëüíîì ðàñïîëîæåíèè îáðàçöîâ (ðèñ. 3).
Ïðè îáðàáîòêå ïî ñõåìå à êîëåñî ðàñïîëàãàåòñÿ
âî âíóòðåííåé ïîëîñòè êîíöåíòðàòîðà è íåïîä-
âèæíî îòíîñèòåëüíî åãî èçëó÷àþùèõ ïîâåðõíî-
ñòåé. Ïðè ýòîì ïðîòî÷íàÿ ÷àñòü êîëåñà îáðàùåíà
ê èçëó÷àþùåìó òîðöó êîíöåíòðàòîðà (ïåðïåíäè-
êóëÿðíî äâèæåíèþ øàðèêîâ), à îñü êîëåñà ñî-
âïàäàåò ñ îñüþ êîíöåíòðàòîðà. Êîíöåíòðàòîð äëÿ
òàêîé ñõåìû óïðî÷íåíèÿ – öèëèíäðè÷åñêèé êà-
ìåðòîííîãî òèïà.
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à

ëîïàòêè óïðî÷íÿëè ïî ðåæèìó:
äèàìåòð øàðèêîâ – 1,0 ¾1,3 ìì;
âðåìÿ óïðî÷íåíèÿ – 15 ìèí;
èíòåíñèâíîñòü îáðàáîòêè – 4,1 ¾4,2 ìÂ;
ñóììàðíàÿ ìàññà øàðèêîâ – 450¾ 500 ã

ëîïàòêè óïðî÷íÿëè ïî ðåæèìó:
äèàìåòð øàðèêîâ – 1,0¾ 1,3 ìì;
âðåìÿ óïðî÷íåíèÿ – 15 ìèí;
èíòåíñèâíîñòü îáðàáîòêè – 4,1¾ 4,2 ìÂ;
ñóììàðíàÿ ìàññà øàðèêîâ – 400 ã

á

Ðèñ. 3. Êîíñòðóêöèÿ âîëíîâûõ êîíöåíòðàòîðîâ, ïðèìåíÿåìûõ äëÿ óëüòðàçâóêîâîãî óïðî÷íåíèÿ:
à – êîíöåíòðàòîð òèïà «òîð», á – êîíöåíòðàòîð òèïà «ñòàêàí»:

1 – êîíöåíòðàòîð; 2 – ìàãíèòîñòðèêöèîííûé ïðåîáðàçîâàòåëü; 3 – óëüòðàçâóêîâîé ãåíåðàòîð ÓÇÃ2-4Ì; 4 – ñèñòåìà
ïîäìàãíè÷èâàíèÿ; 5 – ïðèñïîñîáëåíèå èìèòèðóþùåå íàòóðíîå ÖÁÊ; 6 – óïðî÷íÿåìûå ëîïàòêè; 7 – ýëåêòðîäâèãà-
òåëü; 8 – ðåäóêòîð; 9 – ýêðàí; 10 – äàò÷èê èíòåíñèâíîñòè óïðî÷íåíèÿ; 11 – ôèëüòð íèæíèõ ÷àñòîò; 12 – ýëåêòðîí-

íûé ìèëëèâîëüòìåòð ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ Â3-55

Ìîíîêîëåñî óïðî÷íÿëè ñåêòîðàìè. Äëÿ çàùèòû
ñåêòîðîâ ìîíîêîëåñà, êîòîðûå íå ïîäâåðãàëè óï-
ðî÷íåíèþ, èñïîëüçîâàëè ñïåöèàëüíîå ïðèñïîñîá-
ëåíèå (ðèñ. 4). Îòêðûòûé ñåêòîð ìîíîêîëåñà
âêëþ÷àë â ñåáÿ îäíó áîëüøóþ ëîïàòêó è îêðó-
æàþùèå åå äâå ñðåäíèå è ìàëûå ëîïàòêè. Óï-
ðî÷íåíèå ëîïàòîê â ñîñòàâå òàêîãî ïðèñïîñîáëå-
íèÿ ïîëíîñòüþ èìèòèðîâàëî ãåîìåòðè÷åñêèå îñî-
áåííîñòè óïðî÷íåíèÿ, ñâÿçàííûå ñî ñëîæíûì

ïðîôèëåì ëîïàòîê è îñîáåííîñòÿìè èõ ðàñïîëî-
æåíèÿ.

Äåôîðìàöèîííîå óïðî÷íåíèå ïîâåðõíîñòíî-
ãî ñëîÿ ëîïàòîê ïíåâìîäðîáåñòðóéíûì ñïîñîáîì
(ÏÄÓ) îñóùåñòâëÿëè ïîñëåäîâàòåëüíî, ñ äâóõ ñòî-
ðîí, ñòåêëÿííûìè ìèêðîøàðèêàìè äèàìåòðîì
70 ¾80 ìêì íà ïíåâìîäðîáåñòðóéíîé óñòàíîâêå
(ðèñ. 5).
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Ðèñ. 4. Ïðèñïîñîáëåíèå äëÿ óïðî÷íåíèÿ ñåêòîðà ìîíîêîëåñà êîìïðåññîðà

Ðèñ. 5. Îáùèé âèä ìîíîêîëåñà êîìïðåññîðà â ðàáî÷åé
çîíå óñòàíîâêè äëÿ ÏÄÓ

Ðåæèìû óïðî÷íåíèÿ: äàâëåíèå ïåðåä ñîïëîì –
0,5 ÌÏà; ðàññòîÿíèå îò ñðåçà ñîïëà äî óïðî÷íÿ-
åìîé ïîâåðõíîñòè – 15¾ 30 ìì; ñóììàðíîå ÷èñëî
ïðîõîäîâ ïî ñïèíêå è êîðûòó ëîïàòîê – 5.

Àýðîçîëüíî-ãèäðîäèíàìè÷åñêóþ îáðàáîòêó
(ÀÃÄ) âûïîëíÿëè äëÿ ëîïàòîê ìîíîêîëåñà êîìï-
ðåññîðà ñ öåëüþ óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà ïîâåðõíîñ-
òè êîðûòà è ñïèíêè ãèäðîãàçîäèíàìè÷åñêèì ïî-
òîêîì âîäíîé ñóñïåíçèè. Ïîâåðõíîñòü ïåðà ëî-
ïàòîê óïðî÷íÿëè ñòðîêàìè øèðèíîé 7 10 ìì.
Ñêîðîñòü ïðîõîäà ñîñòàâëÿëà 8 ¾12 ìì/ñ.

Èññëåäîâàíèå âåëè÷èíû è õàðàêòåðà ðàñïðîñ-
òðàíåíèÿ â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå îáðàçöîâ è íà-
òóðíûõ ëîïàòîê ìîíîêîëåñà êîìïðåññîðà îñòàòî÷-
íûõ íàïðÿæåíèé îñóùåñòâëÿëè ìåòîäîì Äàâè-
äåíêîâà. Îáðàçöû, äëÿ ñîõðàíåíèÿ èñòèííîé êàð-
òèíû íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ, âûðåçàëè ýëåêò-
ðîýðîçèîííûì ìåòîäîì, ìåòàëëè÷åñêîé «ñòðóíîé».
Ìàññó îáðàçöà ïîñëå ýëåêòðîïîëèðîâàíèÿ îïðå-
äåëÿëè ñ ïîìîùüþ àíàëèòè÷åñêèõ âåñîâ òèïà
ÀÄÂ-200 ñ òî÷íîñòüþ 0,001 ã. Îïðåäåëåíèå îñ-
òàòî÷íûõ íàïðÿæåíèè â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ïðî-
âîäèëè íà óñòàíîâêå ÏÈÎÍ-2, ïóòåì ýëåêòðî-
ëèòè÷åñêîãî òðàâëåíèÿ. Ñíèìàëè ñëîè ñ íåïðå-
ðûâíîé çàïèñüþ äèàãðàììû ïðîãèáà. Çíà÷åíèÿ
ïðîèçâîäíûõ è èíòåãðàëîâ ôóíêöèé âû÷èñëÿëè
÷èñëåííûì ìåòîäîì íà ÝÂÌ ñ ïîãðåøíîñòüþ,
íå ïðåâûøàþùåé 0,5 %.

Èññëåäîâàíèå ìèêðîòâåðäîñòè ïîâåðõíîñòè
âûïîëíÿëè íà ïðèáîðå ÏÌÒ-3 ïðè íàãðóçêå íà

èíäåíòîð 100 ã, â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè
ÃÎÑÒ 9450-76. Äëÿ îöåíêè ñòåïåíè ïîâåðõíîñò-
íîãî íàêëåïà ïàðòèè îáðàçöîâ, îáðàáîòàííûõ ïî
îäíîé òåõíîëîãèè, èññëåäîâàëè èçìåíåíèå ìèê-
ðîòâåðäîñòè êàæäîãî îáðàçöà ïàðòèè ïî 6 ¾9-òè
èçìåðåíèÿì. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìèêðîòâåð-
äîñòè óñðåäíÿëè. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñðåäíåãî çíà-
÷åíèÿ ìèêðîòâåðäîñòè ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ
ïàðòèè îáðàçöîâ è õàðàêòåðèñòèêè åå ðàññåÿíèÿ
ïðîâîäèëè ñòàòèñòè÷åñêóþ îáðàáîòêó ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ. Ìèêðîòâåðäîñòü ñåðäöåâèíû
îïðåäåëÿëè íà êîñîì øëèôå.

Èññëåäîâàíèå èçìåíåíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû òîí-
êîãî ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ  îáðàçöîâ ïîñëå îòäå-
ëî÷íî-óïðî÷íÿþùåé îáðàáîòêè ïðîâîäèëè ñ ïî-
ìîùüþ îïòè÷åñêîãî ìèêðîñêîïà ÌÈÌ-9. Îáúåê-
òîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿëñÿ òîíêèé ïîâåðõíîñò-
íûé ñëîé íà øëèôàõ îáðàçöîâ. Ïåðåä ïðîâåäå-
íèåì èññëåäîâàíèé øëèôîâ ïðîèçâîäèëè èõ
òðàâëåíèå â ðåàêòèâå, ñîñòîÿùåì èç ïëàâèêîâîé
êèñëîòû – 25 %, àçîòíîé – 25 % è ãëèöåðèíà –
50 %.

Èññëåäîâàíèå ìèêðîñòðóêòóðû âûïîëíÿëè äëÿ
ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ëîïàòîê ìîíîêîëåñà, îáðà-
áîòàííûõ ïî âñåì âàðèàíòàì òåõíîëîãè÷åñêèõ
ñõåì. Ìèêðîñòðóêòóðó èññëåäîâàëè â ïîâåðõíîñ-
òíîì ñëîå è â ñåðäöåâèíå ëîïàòîê ñ öåëüþ îáíà-
ðóæåíèÿ ñòðóêòóðíûõ èçìåíåíèé ïîñëå îòäåëî÷-
íî-óïðî÷íÿþùèõ ìåòîäîâ îáðàáîòêè.

Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ èññëåäîâàííûõ ìåòîäîâ
îòäåëî÷íî-óïðî÷íÿþùåé îáðàáîòêè ëîïàòîê ìî-
íîêîëåñà íà ñîïðîòèâëåíèå öèêëè÷åñêèì íàãðóç-
êàì ïðîâîäèëè èñïûòàíèÿ íà äîëãîâå÷íîñòü ïðè
öèêëè÷åñêîì èçãèáå. Èñïûòàíèþ ïîäâåðãàëè íå
ìåíåå òðåõ îáðàçöîâ, âûðåçàííûõ èç ëîïàòîê, îá-
ðàáîòàííûõ ïî îäíîé èç òåõíîëîãèé.

Íàïðÿæåíèÿ â îïàñíîì ñå÷åíèè îáðàçöà îï-
ðåäåëÿëè ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ â ñèñòå-
ìå ANSYS V10. Ïðè ðàñ÷åòå èñïîëüçîâàëè 20-òè
óçëîâîé ïðî÷íîñòíîé êîíå÷íûé ýëåìåíò ïåðâîãî
ïîðÿäêà SOLID 90. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ðàñ÷åòíûå íà-
ïðÿæåíèÿ íå ïðåâûøàþò ïðåäåëà óïðóãîñòè ìàòå-
ðèàëà, èñïîëüçîâàëè ëèíåéíóþ, èçîòðîïíóþ ìî-
äåëü ìàòåðèàëà, ñîîòâåòñòâóþùóþ ñïëàâó ÂÒ25Ë.
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Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ
ìîäåëè îáðàçöà (ðèñ. 6) ïîëó÷åíà òàðèðîâî÷íàÿ
çàâèñèìîñòü ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé îò àìï-
ëèòóäû êîëåáàíèé êîíñîëüíîãî êîíöà îáðàçöà,
êîòîðàÿ èìååò âèä (1)

,2Akр ⋅=σ (1)

ãäå рσ – ðàñ÷åòíîå íàïðÿæåíèå â çîíå êîíöåí-

òðàòîðà îáðàçöà, ÌÏà;

5,206=k – ýìïèðè÷åñêèé êîýôôèöèåíò;
A2 – àìïëèòóäà êîëåáàíèé êîíñîëüíîãî êîí-

öà îáðàçöà, ìì.
Îáðàçåö, äëÿ ñíèæåíèÿ óðîâíÿ êîíòàêòíûõ

íàïðÿæåíèé è èñêëþ÷åíèÿ åãî ðàçðóøåíèÿ â çàì-
êå, çàêðåïëÿëè â çàìêå âèáðàöèîííîãî ñòåíäà ÷å-
ðåç ìåäíûå ïëàñòèíû. Óðîâåíü ïåðåìåííûõ íà-
ïðÿæåíèé â ðàáî÷åì ñå÷åíèè îáðàçöîâ ïðè èñ-
ïûòàíèè âûáèðàëè íà 20¾ 30 % ïðåâûøàþùèé
ïðåäåë âûíîñëèâîñòè. Âñå îáðàçöû áûëè äîâåäå-
íû äî ñòàäèè ðàçðóøåíèÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îï-
ðåäåëÿëè ñðåäíåå ÷èñëî öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ
äëÿ êàæäîé ïàðòèè îáðàçöîâ.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è èõ îáñóæäåíèå

Àíàëèç ãèñòîãðàììû ïàðàìåòðîâ øåðîõîâàòî-
ñòè ïîâåðõíîñòè ñïèíêè ëîïàòîê ìîíîêîëåñà ïîñëå
ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ îòäåëî÷íî-óïðî÷íÿþùåé îá-
ðàáîòêè (ðèñ. 7) ïîêàçûâàåò, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ
âåëè÷èíà øåðîõîâàòîñòè è åå ðàññåÿíèå íàáëþ-
äàåòñÿ ïîñëå àáðàçèâíî-ãèäðîäèíàìè÷åñêîé îá-
ðàáîòêè.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ÿâëÿþòñÿ, âåðîÿòíî,
ñëåäñòâèåì òîãî, ÷òî ïðè àáðàçèâíî-ãèäðîäèíà-

Ðèñ. 6. Ïîëå ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé ïðè êîíñîëüíîì èçãèáå îáðàçöà

ìè÷åñêîé îáðàáîòêå íå ïðîèñõîäèò óñòðàíåíèå
ñëåäîâ îò ïðåäøåñòâóþùåé ìåõàíè÷åñêîé îáðà-
áîòêè. Íåñòàáèëüíîñòü óãëà íàêëîíà «ôàêåëà»
ñòðóè è ðàññòîÿíèÿ îò ñðåçà ñîïëà äî ïîâåðõíîñ-
òè ëîïàòêè ñâÿçàíî ñ îñîáåííîñòÿìè ãåîìåòðèè
ëîïàòîê è «ðó÷íûì» óïðàâëåíèåì ïðîöåññîì, ÷òî
ïðèâîäèò ê íåñòàáèëüíîñòè øåðîõîâàòîñòè ïî
äëèíå ïåðà ëîïàòêè. Àíàëîãè÷íàÿ êàðòèíà íà-
áëþäàåòñÿ è ïðè îáðàáîòêå ïíåâìî-äðîáåñòðóé-
íûì ìåòîäîì ñòåêëÿííûìè ìèêðîøàðèêàìè.

Ïîñëå îòäåëî÷íî-óïðî÷íÿþùåé îáðàáîòêè ëî-
ïàòîê ñòàëüíûìè øàðèêàìè â óëüòðàçâóêîâîì
ïîëå íàáëþäàåòñÿ ìèíèìàëüíàÿ âåëè÷èíà øåðî-
õîâàòîñòè ïåðà è ðàññåÿíèå èçìåðÿåìîé âåëè÷è-
íû. Íàèáîëåå îïòèìàëüíûì ìåòîäîì îáðàáîòêè,
ñ òî÷êè çðåíèÿ øåðîõîâàòîñòè ïåðà ëîïàòîê, ÿâ-
ëÿåòñÿ óïðî÷íåíèå ñòàëüíûìè øàðèêàìè â óëüò-
ðàçâóêîâîì ïîëå â âîëíîâîì êîíöåíòðàòîðå òèïà
«òîð».

Èññëåäîâàíèÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé ïîêà-
çàëè, ÷òî êîìáèíèðîâàííîå óïðî÷íåíèå ïðèâî-
äèò ê ôîðìèðîâàíèþ â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ðàâ-
íîìåðíî ðàñïðåäåëåííûõ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæå-
íèé ñæàòèÿ (ðèñ. 8). Ïåðåïàä íàïðÿæåíèé íå-
ïîñðåäñòâåííî íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ è â ïîä-
ñëîéíîé îáëàñòè èç âñåõ èññëåäîâàííûõ ìåòîäîâ
óïðî÷íåíèÿ ìèíèìàëåí â ñëó÷àå êîìáèíèðîâàí-
íîé îáðàáîòêè. Âåëè÷èíà íàïðÿæåíèé îïðåäåëÿ-
åòñÿ óðîâíåì îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé, âûçâàí-
íûõ ïðè óïðî÷íåíèè ìàêðî- è ìèêðîøàðèêàìè,
îäíàêî àðèôìåòè÷åñêîãî ñëîæåíèÿ ýïþð íå íà-
áëþäàåòñÿ.
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Ðèñ. 7. Øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè ñïèíêè ëîïàòîê ìîíîêîëåñà (Ra, ìêì) ïîñëå ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ îòäåëî÷íî-
óïðî÷íÿþùåé îáðàáîòêè
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Ðèñ. 8. Ýïþðû îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé äëÿ ðàçíûõ òåõíîëîãèé óïðî÷íåíèÿ

Ìàêñèìàëüíûé óðîâåíü ñæèìàþùèõ íàïðÿ-
æåíèé íàáëþäàåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè òåõíî-
ëîãèè êîìáèíèðîâàííîé îáðàáîòêè, à èìåííî:
óïðî÷íåíèÿ ÓÇÓ «ñòàêàí»+ÀÃÄ è ÓÇÓ «ñòàêàí»+
ÏÄÓ. Ñ òî÷êè çðåíèÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé
äàííûå òåõíîëîãèè ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ýôôåê-
òèâíûìè.

Èññëåäîâàíèÿ ìèêðîòâåðäîñòè ïîâåðõíîñòè
ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü ñòåïåíü íàêëåïà ïîâåðõ-
íîñòíîãî ñëîÿ ïåðà ëîïàòîê ìîíîêîëåñà â çàâè-
ñèìîñòè îò òåõíîëîãèè îòäåëî÷íî-óïðî÷íÿþùåé
îáðàáîòêè. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ñòåïåíè íà-
êëåïà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ íàáëþäàåòñÿ ïðè óï-
ðî÷íåíèè ëîïàòîê ñòàëüíûìè øàðèêàìè â óëüò-
ðàçâóêîâîì ïîëå (òàáë. 1). Î÷åâèäíî, ïðè äàí-
íîé ñõåìå óïðî÷íåíèÿ ïåðî ëîïàòîê ïîäâåðãàåò-

ñÿ íàèáîëåå èíòåíñèâíîìó âîçäåéñòâèþ óïðî÷-
íÿþùèõ òåë. Ïðè ýòîì, ó÷èòûâàÿ íåçíà÷èòåëü-
íûå äåôîðìàöèè, âûçûâàåìûå êàæäûì øàðèêîì
â îòäåëüíîñòè, çàáîèí êðîìîê ëîïàòîê íå íàáëþ-
äàëîñü. Ïîñëåäóþùåå ïðèìåíåíèå ïíåâìîäðîáå-
ñòðóéíîãî óïðî÷íåíèÿ ñòåêëÿííûìè ìèêðîøà-
ðèêàìè èëè àýðîçîëüíî-ãèäðîäèíàìè÷åñêîé îá-
ðàáîòêè ñïîñîáñòâóåò íåçíà÷èòåëüíîìó ñíèæå-
íèþ íàêëåïà ïîâåðõíîñòè. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ðàöè-
îíàëüíàÿ ñòåïåíü íàêëåïà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ
äëÿ äåòàëåé èç òèòàíîâûõ ñïëàâîâ íàõîäèòñÿ â
äèàïàçîíå 20 ¾25 %, ïðèìåíåíèå óëüòðàçâóêî-
âîãî óïðî÷íåíèÿ â âîëíîâîì êîíöåíòðàòîðå òèïà
«òîð» ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ñïîñîáîì
ïîâûøåíèÿ ïðî÷íîñòè ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ ìå-
òàëëà.
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Òàáëèöà 1 – Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ íàêëåïà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ïåðà ëîïàòîê

Èñõîäíàÿ ñòðóêòóðà èññëåäóåìîãî ñïëàâà ôîð-
ìèðóåòñÿ â ðåçóëüòàòå ñïåöèàëüíîé òåðìè÷åñêîé
îáðàáîòêè, âêëþ÷àþùåé â ñåáÿ çàêàëêó, îòïóñê
è äèñïåðñèîííîå òâåðäåíèå.

Â ïðîöåññå îòäåëî÷íî-óïðî÷íÿþùåé îáðàáîò-
êè, ïîâåðõíîñòíûé ñëîé ïîäâåðãàåòñÿ ñèëîâîìó
è òåïëîâîìó âîçäåéñòâèþ. Òàêîå êîìáèíèðîâàí-
íîå âîçäåéñòâèå ìîæåò ïðèâîäèòü ê äåôîðìàöè-
îííûì è òåïëîâûì èçìåíåíèÿì ýëåìåíòîâ ñòðóê-
òóðû ìàòåðèàëà – òåêñòóðèðîâàíèþ, êîàãóëÿöèè
è ïîëèãîíèçàöèè âòîðè÷íîé α-ôàçû.

Ìèêðîñòðóêòóðà ëîïàòîê ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé çåð-
íà ïåðâè÷íîé α-ôàçû è çåðíà âòîðîé, – β-ôàçû
(ðèñ. 9). Ìèêðîñòðóêòóðà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ
âñåõ ëîïàòîê è ñåðäöåâèíû ïî ðàçìåðó êîàãóëè-
ðîâàííîé ïåðâè÷íîé α-ôàçû, ðàçìåðó ïåðâè÷íî-
ãî β-çåðíà è ðàçìåðó ïëàñòèí âòîðè÷íîé α-ôàçû
(äëèíå è òîëùèíå) èäåíòè÷íà.

Íàëè÷èå â ñòðóêòóðå β-ôàçû âòîðè÷íîé
α-ôàçû îáåñïå÷èâàåò äèñïåðñèîííîå òâåðäåíèå
ìàòåðèàëà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ëîïàòîê, îïðåäå-
ëÿÿ òðåáóåìûé óðîâåíü ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ è
æàðîïðî÷íîñòè. Îäèíàêîâîå êîëè÷åñòâî âòîðè÷-
íîé α-ôàçû ïî âñåìó ñå÷åíèþ ëîïàòêè ñâèäå-
òåëüñòâóåò îá îòñóòñòâèè òåíäåíöèè ê åå êîàãó-
ëÿöèè, ïîëèãîíèçàöèè è êàêèì-ëèáî äðóãèì èç-
ìåíåíèÿì ïîä äåéñòâèåì òåïëîâîãî ôàêòîðà.
Èäåíòè÷íîñòü ôîðìû è ðàçìåðà çåðåí ñâèäåòåëü-
ñòâóåò îá îòñóòñòâèè èçìåíåíèé ïîä âîçäåéñòâè-
åì ñèëîâîãî ôàêòîðà ïðè îáðàáîòêå ïîâåðõíîñòè
ëîïàòîê ìîíîêîëåñà.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè (ðèñ. 9),
÷òî ìèêðîñòðóêòóðà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ âñåõ èñ-
ñëåäîâàííûõ ëîïàòîê è ñåðäöåâèíû èäåíòè÷íà è
ñîîòâåòñòâóåò òðåáîâàíèÿì, ïðåäúÿâëÿåìûì ê
«äèñêîâîé» ñòðóêòóðå æàðîïðî÷íûõ òèòàíîâûõ
ñïëàâîâ.

Îòñóòñòâèå èçìåíåíèé â ìèêðîñòðóêòóðå ïî-
âåðõíîñòíîãî ñëîÿ ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî âñå
èññëåäîâàííûå ìåòîäû îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòíî-

ãî ñëîÿ íå ïðèâîäÿò ê íàðóøåíèþ ñïåöèàëüíîé
ñòðóêòóðû  ñïëàâà, ñôîðìèðîâàííîé â ðåçóëüòà-
òå ïðåäâàðèòåëüíîé òåðìîîáðàáîòêè.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íà äîëãîâå÷íîñòü èññëå-
äîâàííûõ ïàðòèé îáðàçöîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 2.

Ãèñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ ñðåäíåãî ÷èñëà
öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ îáðàçöîâ, â çàâèñèìîñòè
îò òåõíîëîãèè îòäåëî÷íî-óïðî÷íÿþøåé îáðàáîòêè
ëîïàòîê ìîíîêîëåñà ïîêàçàíà íà ðèñ. 10.

Òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàíèÿ äîëãîâå÷íîñòè
âîñüìè àëüòåðíàòèâíûõ îòäåëî÷íî-óïðî÷íÿþùèõ
òåõíîëîãèé îáðàáîòîê ëîïàòîê ìîíîêîëåñà ïîêà-
çàëè, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ öèêëè÷åñêàÿ äîëãîâå÷-
íîñòü íàáëþäàåòñÿ ó ëîïàòîê, îáðàáîòàííûõ ïî
òåõíîëîãèè êîìïëåêñíîãî óïðî÷íåíèÿ: óëüòðàçâó-
êîâîå óïðî÷íåíèå ñòàëüíûìè øàðèêàìè â âîë-
íîâîì êîíöåíòðàòîðå òèïà «òîð» ñ ïîñëåäóþùåé
îáðàáîòêîé ñòåêëÿííûìè ìèêðîøàðèêàìè. Ïðè
ýòîì ñðåäíÿÿ äîëãîâå÷íîñòü îáðàçöîâ â 1,8¾ 2 ðàçà
ïðåâûøàåò äîëãîâå÷íîñòü îáðàçöîâ, ïîâåðõíîñòü
êîòîðûõ îáðàáîòàíà ñîãëàñíî ñåðèéíîé òåõíîëî-
ãèè.

Íà îñíîâàíèè èññëåäîâàíèÿ âîñüìè àëüòåð-
íàòèâíûõ îòäåëî÷íî-óïðî÷íÿþùåé òåõíîëîãèè
ëîïàòîê ìîíîêîëåñ èç òèòàíîâûõ ñïëàâîâ ïî êðè-
òåðèÿì: îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé â ïîâåðõíîñò-
íîì ñëîå, ïàðàìåòðîâ íàêëåïà ïîâåðõíîñòíîãî
ñëîÿ, øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè ëîïàòîê ìîíî-
êîëåñà, à òàêæå äîëãîâå÷íîñòè, – óñòàíîâëåíî,
÷òî íàèáîëåå ýôôåêòèâíîé ÿâëÿåòñÿ òåõíîëîãèÿ
êîìáèíèðîâàííîãî óïðî÷íåíèÿ. Ïðè ýòîì îáåñ-
ïå÷èâàåòñÿ íåçíà÷èòåëüíîå ïîâûøåíèå àáñîëþò-
íîãî çíà÷åíèÿ øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè, íî
ñíèæàåòñÿ âåëè÷èíà åãî ðàññåèâàíèÿ,  ïðîèñõî-
äèò ôîðìèðîâàíèå â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå çíà÷è-
òåëüíîãî óðîâíÿ ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé, ðàâ-
íîìåðíîå èõ ðàñïðåäåëåíèå ïî ãëóáèíå ïîâåðõ-
íîñòíîãî ñëîÿ, ôîðìèðîâàíèå îïòèìàëüíûõ ïî-
êàçàòåëåé ñòåïåíè íàêëåïà, à òàêæå îáåñïå÷èâà-
åòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ äîëãîâå÷íîñòü.

Технология обработки лопаток моноколеса Степень наклепа поверхностного слоя, % 

УЗУ (тор) 6,15 

УЗУ (стакан)+ПДУ (микрошарики)  18,05 

АГД 5,60 

УЗУ (серийная технология) 12,59 

ПДУ (микрошарики) 14,72 

УЗУ (стакан) 18,44 

УЗУ(стакан)+АГД 17,95 

УЗУ(тор)+ПДУ (микрошарики) 13,63 
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Ðèñ. 9. Ìèêðîñòðóêòóðà ðàçëè÷íûõ çîí ëîïàòêè ìîíîêîëåñà ïîñëå îòäåëî÷íî-óïðî÷íÿþùèõ ìåòîäîâ îáðàáîòêè
(× 1200)

Технология отделочно-упрочняющей 
обработки лопаток моноколеса 

Количество циклов 
( 610,N ) до 
разрушения 

Среднее количество 
циклов ( 610,N ) до  

разрушения 

Среднеквадратическое 
отклонение количества 
циклов до разрушения 

18,28 
0,11 УЗУ (по серийной технологии 

упрочнения лопаток) 
3,89 

7,42 9,5 

2,6 
14,09 ПДУ 
0,12 

5,60 7,4 

22,72 
2,2 УЗУ (концентратор «стакан»)+АГД 

0,14 
8,35 12,4 

0,68 
20 УЗУ ( концентратор  «тор») 

0,15 
6,94 11,3 

 
20 
20 УЗУ (концентратор «тор»)+ПДУ 

(микрошарики) 
0,1  

13,36 11,4 

4,4 
7,35 УЗУ (концентратор «стакан») 
6,14 

5,96 1,4 

20 
16,08 УЗУ (концентратор «стакан»)+ ПДУ 

(микрошарики) 
0,2  

12,09 10,4 

0,1 
0,22 АГД  
20 

6,77 11,4 

 

Òàáëèöà 2 – Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé îáðàçöîâ íà öèêëè÷åñêóþ äîëãîâå÷íîñòü

Òàêèì îáðàçîì, óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ ñåðèé-
íîãî ïðîèçâîäñòâà êîìáèíèð îâàííîå äåôîðìà-
öèîííîå óïðî÷íåíèå ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ëîïà-
òîê ñòàëüíûìè øàðèêàìè íà óëüòðàçâóêîâîé óñ-

òàíîâêå è ñòåêëÿííûìè øàðèêàìè ïíåâìîäðî-
áåñòðóéíûì ñïîñîáîì ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì òåõ-
íîëîãè÷åñêèì ìåòîäîì ïîâûøåíèÿ íåñóùåé ñïî-
ñîáíîñòè.
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Ðèñ.10. Ãèñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ ñðåäíåãî ÷èñëà
öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ îáðàçöîâ, â çàâèñèìîñòè îò
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A. Ya. Kachan, A. V. Boguslayev, D. V. Pavlenko, S. V. Mozgovoy
FINISHING-HARDENING PROCESSING OF THE BLISK BLADES OF

MODERN GAS-TURBINE ENGINES

Ðîçãëÿäàþòüñÿ îçäîáëþâàëüíî-çì³öíþâàëüí³ òåõíîëîã³¿ îáðîáêè ëîïàòîê ìîíîêîëåñ ñó-
÷àñíèõ ãàçîòóðá³ííèõ äâèãóí³â ç òèòàíîâèõ ñïëàâ³â. Ïîêàçàíî, ùî ðàö³îíàëüíèì, ç ïîãëÿäó
äîâãîâ³÷íîñò³ ëîïàòîê ³ ÿêîñò³ ïîâåðõíåâîãî øàðó, º êîìá³íîâàíå çì³öíåííÿ ïåðà ëîïàòîê
ñòàëåâèìè òà ñêëÿíèìè êóëüêàìè.

Ìîíîêîëåñî, ëîïàòêà, óëüòðàçâóêîâå çì³öíåííÿ, ïíåâìîäðîáåñòðóéíå çì³öíåííÿ, âèñî-
êîøâèäê³ñíå ôðåçåðóâàííÿ

There is described finishing-hardening processing of the blisk blades of modern gas-turbine
engines made of titanium alloys. It is shown that consecutive hardening of the blade wing by
steel and glass balls is the most rational technology from the point of view of blades durability
and quality of surface coating.

Blisk, blade, ultrasonic hardening, air shot blasting, high-speed milling




