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Ââåäåíèå

Ê ÷èñëó íàèáîëåå âàæíûõ è àêòóàëüíûõ çàäà÷
â àâèàäâèãàòåëåñòðîåíèè îòíîñèòñÿ îáåñïå÷åíèå
ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ ëîïàòîê êîìïðåññîðà
ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåëÿ (ÃÒÄ). Ëîïàòêè êîìï-
ðåññîðà îòíîñÿòñÿ ê îäíèì èç ìíîãî÷èñëåííûõ è
îòâåòñòâåííûõ äåòàëåé äâèãàòåëÿ, â öåëîì ðÿäå
ñëó÷àåâ îïðåäåëÿþùèõ åãî ðåñóðñ è ýêñïëóàòà-
öèîííóþ íàäåæíîñòü [1,2].

Íàäåæíîñòü è äîëãîâå÷íîñòü ëîïàòîê êîìï-
ðåññîðà ÃÒÄ â áîëüøîé ñòåïåíè çàâèñÿò îò ôè-
çèêî-õèìè÷åñêîãî è ñòðóêòóðíî-ôàçîâîãî ñîñòà-
âà, ãëóáèíû è ñòåïåíè íàêëåïà, ìèêðîãåîìåò-
ðèè è îñòàòî÷íûõ ïîâåðõíîñòíûõ íàïðÿæåíèé
(ÎÏÍ).

ÎÏÍ îêàçûâàþò çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà
ñîïðîòèâëåíèå óñòàëîñòè äåòàëåé, ðàáîòàþùèõ â
óñëîâèÿõ ñòàòè÷åñêèõ è çíàêîïåðåìåííûõ íàãðó-
çîê.  Ñ îäíîé ñòîðîíû, ïðè ñòåíäîâûõ èñïûòàíè-
ÿõ, à ñ äðóãîé â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè, íàëè-
÷èå ðàñòÿãèâàþùèõ ÎÏÍ ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé îá-
ðàçîâàíèÿ è ðàçâèòèÿ óñòàëîñòíûõ òðåùèí [3] è,
êàê ñëåäñòâèå, ñíèæåíèå äîëãîâå÷íîñòè ëîïàòîê
ñì. ðèñ. 1.

Íåîáõîäèìîñòü îöåíêè ÎÏÍ â äåòàëÿõ ñëîæ-
íûõ ôîðì, â ìåñòàõ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ êîíöåí-
òðàòîðàìè íàïðÿæåíèé (êðîìêè ïåðà ëîïàòîê
êîìïðåññîðà, ðàäèóñû ïåðåõîäà ïåðà ê ïîëêå çàì-
êà), ÿâëÿåòñÿ  îñîáåííî  àêòóàëüíîé ïðè ýêñï-
ëóàòàöèè ÃÒÄ ñ áîëüøèì ðåñóðñîì, â òîì ÷èñëå
äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ åãî íàäåæíîñòè â äàëüíåé-
øåì.

Êàê èçâåñòíî [1], îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ,
âîçíèêàþùèå â õîäå òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà
îáðàáîòêè ëîïàòîê, à òàêæå ïðè èõ ýêñïëóàòà-
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Ðàññìîòðåíû âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ èññëåäîâàíèåì ñîïðîòèâëåíèÿ óñòàëîñòè è ïàðà-
ìåòðîâ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ëîïàòîê êîìïðåññîðà ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåëÿ (ÃÒÄ) èç
òèòàíîâîãî ñïëàâà ÂÒ6. Ïðîâîäèòñÿ ñðàâíèòåëüíàÿ îöåíêà  êîìïëåêñíîé âàêóóìíî-ïëàç-
ìåííîé îáðàáîòêè (ÊÂÈÏÎ) ïîâåðõíîñòè è ñåðèéíîé (áàçîâîé) òåõíîëîãèåé. ïî ïàðàìåò-
ðàì ðåëàêñàöèè îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé. Èññëåäóåìûå îáðàçöû âûðåçàëèñü èç ðàçëè÷íûõ
ìåñò ëîïàòîê.  Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ ñðàâíèòåëüíûõ èñïûòàíèé íà
óñòàëîñòü ïî ïåðâîé èçãèáíîé ôîðìå êîëåáàíèé. Ïîêàçàíî ïðåèìóùåñòâî âàðèàíòà ÊÂÈ-
ÏÎ. Ïðèâîäÿòñÿ ðåêîìåíäàöèè ïî ïðîìûøëåííîìó ïðèìåíåíèþ òåõíîëîãèè ÊÂÈÏÎ ïî-
âåðõíîñòè.

 Êëþ÷åâûå ñëîâà: îñòàòî÷íûå ïîâåðõíîñòíûå íàïðÿæåíèÿ (ÎÏÍ), òåõíîëîãèÿ,  ëîïàò-
êà, ðåñóðñ, ñîïðîòèâëåíèå óñòàëîñòè, ÷àñòîòà ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé (×ÑÊ), îáðàáîòêà.

öèè â ñîñòàâå ÃÒÄ èçìåíÿþòñÿ. Ïðè ýòîì, óñ-
òîé÷èâîñòü íàïðÿæåíèé ðåçêî ñíèæàåòñÿ ïðè
ýêñïëóàòàöèè ëîïàòîê â óñëîâèÿõ öèêëè÷åñêîãî
íàãðóæåíèÿ.

Ðèñ. 1. Óñòàëîñòíîå ðàçðóøåíèå  ëîïàòêè 2 ñòóïåíè
êîìïðåññîðà íèçêîãî äàâëåíèÿ èç ñïëàâà ÂÒ6, íàðàáîò-
êà 8848 ÷àñ (ñòðåëêîé ïîêàçàíî ìåñòî çàðîæäåíèÿ î÷àãà

ðàçðóøåíèÿ)

Ýòî îáóñëîâëåíî, ïðåæäå âñåãî òåì, ÷òî ïðå-
äåë òåêó÷åñòè ïðè öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè çíà-
÷èòåëüíî íèæå, ÷åì ïðè ñòàòè÷åñêîì. Êðîìå òîãî,
öèêëè÷åñêèå íàãðóçêè ìîãóò ïðèâåñòè ê çàìåò-
íîìó ïîâûøåíèþ òåìïåðàòóðû ìåòàëëà, èíòåí-
ñèôèöèðóþùåé ïðîöåññ ðåëàêñàöèè îñòàòî÷íûõ
íàïðÿæåíèé [1].

Êàê ïðàâèëî, äëÿ äîñòèæåíèÿ òðåáóåìîãî
óðîâíÿ âûíîñëèâîñòè è öèêëè÷åñêîé äîëãîâå÷-
íîñòè, ñòàâèòñÿ çàäà÷à îïðåäåëèòü íå òîëüêî çíàê
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îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé, íî è èõ óðîâåíü, ãëó-
áèíó çàëåãàíèÿ, õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ [3]. Îï-
ðåäåëåíèå  ÎÏÍ êðàéíå âàæíî ïðè âíåäðåíèè â
òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ íîâûõ ìåòîäîâ èõ îá-
ðàáîòêè è âûáîðå, ïðè ýòîì, îïòèìàëüíûõ  òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ ðåæèìîâ.

Èñõîäÿ èç ýòîãî, çàäà÷à òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ
ÎÏÍ, ñ ìèíèìàëüíûì âëèÿíèåì ñóáúåêòèâíûõ
ôàêòîðîâ, ÿâëÿåòñÿ âåñüìà àêòóàëüíîé.

Â ñòàòüå íà ïðèìåðå ðàáî÷èõ ëîïàòîê êîìï-
ðåññîðà èç ñïëàâà ÂÒ6 ðàññìîòðåíû âîïðîñû  ðå-
ëàêñàöèè íàïðÿæåíèé â ðåçóëüòàòå ïëàñòè÷åñêîé
äåôîðìàöèè ìåòàëëà, òåìïåðàòóðû (350¾ 400 °Ñ)
è äëèòåëüíîñòè åå âîçäåéñòâèÿ, à òàêæå îò âíå-
øíèõ íàãðóçîê.

1. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü

1.1. Èññëåäîâàíèå îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé â
ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ëîïàòîê

Äëÿ ñðàâíèòåëüíîé îöåíêè ðåëàêñàöèè îñòà-
òî÷íûõ íàïðÿæåíèé ïðèìåíÿëñÿ áåçðàçìåðíûé
ïàðàìåòð – îòíîøåíèå íàïðÿæåíèé:

с

tS
σ
σ

σ = , (1 )

ãäå σñ – íàïðÿæåíèÿ â ëîïàòêå, èçãîòîâëåííîé
ïî ñåðèéíîé òåõíîëîãèè;

σt – íàïðÿæåíèÿ â ëîïàòêå, èçãîòîâëåííîé
ïî òåõíîëîãèè ñ ïðèìåíåíèåì  ÊÂÈÏÎ ïîâåðõ-
íîñòè.

Ñðàâíèòåëüíóþ îöåíêó âûíîñëèâîñòè ïðîâîäè-
ëè íà âíîâü èçãîòîâëåííûõ ëîïàòêàõ áåç íàðàáîòêè
(τ = 0), à òàêæå ñ  íàðàáîòêîé (τ = 10000 ÷àñ).
Òàêæå èññëåäîâàëîñü âëèÿíèå òåìïåðàòóðû è ýê-
ñïëóàòàöèîííîé íàðàáîòêè íà èçìåíåíèå (ñíè-
æåíèå) ÎÏÍ.

Îöåíêó ÎÏÍ îñóùåñòâëÿëè ïóòåì ïîñëîéíî-
ãî ñòðàâëèâàíèÿ ïî ìåòîäèêå [4]. Ïðîöåññ îïðå-
äåëåíèÿ ÎÏÍ ðåàëèçîâàëñÿ íà ðàçðàáîòàííîé
óñòàíîâêå [5] è çàêëþ÷àëñÿ â ðåãèñòðàöèè  äå-
ôîðìàöèé ïåðåìåùåíèé îáðàçöà â ïðîöåññå åãî
ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî òðàâëåíèÿ è ïîñëåäóþùåé
ìàòåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêå ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé
ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìïüþòåðà.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè íàãðåâå òèòàíîâûõ ñïëà-
âîâ ñóùåñòâóåò ñâÿçü ìåæäó ðåëàêñàöèåé íàïðÿ-
æåíèé è ñíèæåíèåì ñòåïåíè äåôîðìàöèîííîãî
óïðî÷íåíèÿ. Äëÿ  ïîâûøåíèÿ óñòîé÷èâîñòè ê
ïðîöåññó ðåëàêñàöèè è, êàê ñëåäñòâèå, îáåñïå-
÷åíèÿ ýêñïëóàòàöèîííîé íàäåæíîñòè  ëîïàòîê
êîìïðåññîðà ìîæåò áûòü ðåêîìåíäîâàíà
ÊÂÈÏÎ, âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ èîííóþ ìîäè-
ôèêàöèþ â ñî÷åòàíèè ñ ìíîãîñëîéíûì âàêó-
óìíî-ïëàçìåííûì çàùèòíûì ïîêðûòèåì ñèñòå-
ìû (Ti-Ti2N-TiN)∙n, ãäå n – ÷èñëî ñëîåâ ïî-
êðûòèÿ [6].

Èçâåñòíî [6,7], ÷òî ïðè ÊÂÈÏÎ, ñ îäíîé
ñòîðîíû, ïðîèñõîäèò ïîâûøåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ
óñòàëîñòè â ðåçóëüòàòå èîííîãî ìîäèôèöèðîâà-
íèÿ, à ñ äðóãîé – âîçìîæíî åãî ñíèæåíèå ïðè
ïîñëåäóþùåì íàíåñåíèè ïîêðûòèÿ (óâåëè÷èâà-
þùååñÿ ñ ðîñòîì òîëùèíû ïîêðûòèÿ). Ðåçóëüòè-
ðóþùåå âëèÿíèå îáðàáîòêè íà ñîïðîòèâëåíèå
óñòàëîñòè çàâèñèò îò òîëùèíû ïîêðûòèÿ è åãî
âíóòðåííåé ñòðóêòóðû, à òàêæå îò ñòåïåíè ïðåä-
øåñòâóþùåãî óïðî÷íåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ.

ÊÂÈÏÎ îáðàçöîâ ïðîâîäèëè íà óñòàíîâêå
ÍÍÂ-6.6 ñ èñòî÷íèêîì ãàçîâîé ïëàçìû ñ íà-
êàëüíûì êàòîäîì ÏÈÍÊ è àêñèàëüíî-ñèììåò-
ðè÷íûìè ýëåêòðîäóãîâûìè èñïàðèòåëÿìè, ïðè
ýòîì íàíîñèëè ìíîãîñëîéíîå çàùèòíîå ïîêðû-
òèå òîëùèíîé 16  ìêì. Ìîäèôèöèðîâàíèå ïîâåð-
õíîñòè âûïîëíÿëè èîíàìè àçîòà: íèçêîýíåðãå-
òè÷åñêîå íà óñòàíîâêå ÍÍÂ-6.6 (ýíåðãèÿ èîíîâ
E = 0,9  êýÂ, äîçà Ä = 2⋅1019  èîí/ñì2), âûñîêî-
ýíåðãåòè÷åñêîå – íà óñòàíîâêå «Âèòà»
(E = 30  êýÂ, Ä = 2⋅1017  èîí/ñì2).

Âíåøíèé âèä ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îáðàçöîâ
ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2.

à)

á)

       â)

Ðèñ. 2. Îáðàçöû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÎÏÍ: à) èç ïðîôèëü-
íîé ÷àñòè ïåðà; á) èç ïåðåõîäíîé ÷àñòè ïðîôèëÿ ïåðà ê

çàìêîâîé ÷àñòè; â) èç êðîìîê ïåðà

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâà-
íèÿ 3-õ îáðàçöîâ êàæäîãî âèäà ïðèâåäåíû íà
ðèñóíêå 3.



Технология производства и ремонта

– 220 –

σ, МПа

-600

-500

-400

-300

-200

-100

0

100

2 20 50 80 120 180

глубина , мкм

1
2
3

σ, МПа

-600

-500

-400

-300

-200

-100

0

100

2 20 50 80 120 180

глубина , мкм

1
2
3

à)

á)
I

â)

ã)
II

Ðèñ. 3. ÎÏÍ ñî ñòîðîíû êîðûòà (I) è ñî ñòîðîíû ñïèíêè
(II) ëîïàòêè êîìïðåññîðà èç òèòàíîâîãî ñïëàâà ÂÒ6

ïîñëå ñåðèéíîé îáðàáîòêè:
 à, â – íà ñòàäèè èçãîòîâëåíèÿ; á, ã – ïîñëå ýêñïëóàòà-
öèè: 1 – íà âõîäíîé êðîìêå; 2 – â ñåðåäèíå ñå÷åíèÿ;

3 – íà âûõîäíîé êðîìêå

1.2. Èññëåäîâàíèå âûíîñëèâîñòè ëîïàòîê êîì-
ïðåññîðà

Äëÿ èçó÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ óñòàëîñòè ëîïà-
òîê êîìïðåññîðà èç òèòàíîâîãî ñïëàâà ÂÒ6 èñ-
ñëåäîâàëàñü èõ âûíîñëèâîñòü ïî ïåðâîé èçãèá-
íîé ôîðìå êîëåáàíèé (ñ ó÷åòîì ðàíåå ïîëó÷åí-
íûõ ðåçóëüòàòîâ îïðåäåëåíèÿ  ÷àñòîò ñîáñòâåí-
íûõ êîëåáàíèé) íà áàçå èñïûòàíèé
N = 2∙107 öèêëîâ íàãðóæåíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ
ÎÑÒ 1.00870-77.

à)

á)
Ðèñ. 4. Êðèâûå óñòàëîñòè  ëîïàòîê êîìïðåññîðà èç

òèòàíîâîãî ñïëàâà ÂÒ6: à) – â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè:
1 – ñåðèéíàÿ òåõíîëîãèÿ, 2 – òåõíîëîãèÿ ÊÂÈÏÎ;
á) – ïîñëå ýêñïëóàòàöèè τ = 10000 ÷àñ: 3 – ñåðèéíàÿ

òåõíîëîãèÿ, 4 – òåõíîëîãèÿ ÊÂÈÏÎ

2. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ

Ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 3, ïîêà-
çûâàþò, ÷òî ïîëíîé ðåëàêñàöèè ÎÏÍ ïîñëå ýê-
ñïëóàòàöèè íå ïðîèñõîäèò. Äëÿ îáðàçöîâ, èçãî-
òîâëåííûõ ïî ñåðèéíîé òåõíîëîãèè ïðè îäèíà-
êîâîñòè óïðî÷íåíèÿ âñåé ïîâåðõíîñòè ïåðà ëî-
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ïàòîê, ýïþðû ÎÏÍ èìåþò ïîäîáíóþ ôîðìó ñ
íàëè÷èåì ïîäñëîéíîãî ìàêñèìóìà, îäíàêî, íà-
áëþäàåòñÿ ðàçëè÷èå â âåëè÷èíå íàïðÿæåíèé.

Íà îáðàçöàõ, èçãîòîâëåííûõ ïî òåõíîëîãèè ñ
ïðèìåíåíèåì  ÊÂÈÏÎ, êàê äëÿ èñõîäíîãî ñîñòîÿ-
íèÿ, òàê è ïîñëå ýêñïëóàòàöèîííîé íàðàáîòêè, íà-
áëþäàåòñÿ óðîâåíü ìàêñèìàëüíûõ ÎÏÍ ñæàòèÿ,
ñîîòâåòñòâåííî â 2,4  è â 1,9 ðàçà áîëüøèé, ÷åì íà
îáðàçöàõ ñåðèéíîãî âàðèàíòà. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î
áîëüøåé ðåëàêñàöèîííîé ñòîéêîñòè  òåõíîëîãèè  ñ
ïðèìåíåíèåì ÊÂÈÏÎ. Ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû
îöåíêè âûíîñëèâîñòè, â òîì ÷èñëå è ïîñëå äëè-
òåëüíîé íàðàáîòêè ëîïàòîê â ñîñòàâå ïîëíîðàçìåð-
íîãî èçäåëèÿ (ñì. ðèñ. 4) ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðåäåë
âûíîñëèâîñòè ëîïàòîê, îáðàáîòàííûõ ïî ñåðèéíîé
òåõíîëîãèè, ñîñòàâëÿåò 400 ÌÏà, ïî òåõíîëîãèè
ÊÂÈÏÎ - 440 ÌÏà; ïîñëå ýêñïëóàòàöèè íàáëþäà-
åòñÿ ñíèæåíèå ïðåäåëîâ âûíîñëèâîñòè ïî îáîèì
âàðèàíòàì äî, ñîîòâåòñòâåííî, 380 ÌÏà è 420 ÌÏà.

Â èçëîìàõ ëîïàòîê ïî îáîèì ñðàâíèâàåìûì âà-
ðèàíòàì  íàáëþäàþòñÿ âûðàæåííûå ïðèòåðòîñòè,
ñâèäåòåëüñòâóþùèå îá óñòàëîñòíîì õàðàêòåðå ðàç-
âèòèÿ òðåùèí. Óñòàíîâëåíî, ÷òî î÷àãè èçëîìîâ ëî-
ïàòîê, èçãîòîâëåííûõ ïî ñåðèéíîé òåõíîëîãèè, ëå-
æàò íà ïîâåðõíîñòè (ðèñ. 5 à), â òî âðåìÿ êàê äëÿ
ÊÂÈÏÎ õàðàêòåðíî íàëè÷èå ïîäïîâåðõíîñòíûõ
î÷àãîâ çàðîæäåíèÿ óñòàëîñòíûõ òðåùèí (ðèñ. 5 á).

à)

á)
Ðèñ. 5. Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêàÿ ôðàêòîãðàììà

èçëîìîâ ëîïàòîê êîìïðåññîðà: à) ñåðèéíàÿ òåõíîëîãèÿ;
á) òåõíîëîãèÿ ÊÂÈÏÎ. Ñòðåëêàìè ïîêàçàíû î÷àãè

ðàçðóøåíèÿ

Äëèòåëüíàÿ íàðàáîòêà ëîïàòîê îáóñëàâëèâàåò
ðåëàêñàöèþ èõ ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî è ñòðóêòóð-
íî-ôàçîâîãî ñîñòàâà ïîâåðõíîñòíîãî  ñëîÿ è, êàê
ñëåäñòâèå, âûíîñëèâîñòè.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâåäåíû â òàáë.1.

Òàáëèöà 1
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ïî

èññëåäóåìûì âàðèàíòàì

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñâèäåòåëüñòâó-
åò, ÷òî íàáëþäàåòñÿ êîððåëÿöèîííàÿ çàâèñèìîñòü
ìåæäó óðîâíåì âûíîñëèâîñòè, âåëè÷èíîé è õà-
ðàêòåðîì îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé â ïîâåðõíîñò-
íîì ñëîå ëîïàòîê. Äëèòåëüíàÿ ýêñïëóàòàöèÿ
(τ  = 10000 ÷àñ.) ëîïàòîê ïðèâîäèò ê ðåëàêñàöèè
ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòè,  ñâÿçàííûõ ñ ïðîöåññàìè
îêèñëåíèÿ, ðàçóïðî÷íåíèÿ, èçìåíåíèÿ õèìè÷åñ-
êîãî è ñòðóêòóðíî-ôàçîâîãî ñîñòàâà. Âìåñòå ñ òåì,
ó ëîïàòîê, îáðàáîòàííûõ ïî òåõíîëîãèè
ÊÂÈÏÎ ñòàáèëüíîñòü ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî ñî-
ñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ âûøå, ÷òî â êî-
íå÷íîì èòîãå îáåñïå÷èâàåò áîëåå âûñîêèå çíà÷å-
íèÿ èõ ïðåäåëîâ âûíîñëèâîñòè è, êàê ñëåäñòâèå,
ýêñïëóàòàöèîííîé íàäåæíîñòè.

Çàêëþ÷åíèå

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûìè èññëåäîâàíè-
ÿìè ïîêàçàíî, ÷òî ïðè âîçäåéñòâèè ýêñïëóàòà-
öèîííûõ íàãðóçîê  è òåìïåðàòóðû íà ëîïàòêè èç
òèòàíîâûõ ñïëàâîâ (íà ïðèìåðå ñïëàâà ÂÒ6) ïðî-
èñõîäèò ðåëàêñàöèÿ íàïðÿæåíèé è ñíèæåíèå ñòå-
ïåíè äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ. Äëÿ  ïîâû-
øåíèÿ óñòîé÷èâîñòè ïîâåðõíîñòè ê ïðîöåññó ðå-
ëàêñàöèè è, êàê ñëåäñòâèå, îáåñïå÷åíèÿ ýêñï-
ëóàòàöèîííîé íàäåæíîñòè  ëîïàòîê  êîìïðåññî-
ðà ðåêîìåíäîâàíà  òåõíîëîãèÿ ÊÂÈÏÎ, âêëþ-
÷àþùàÿ â ñåáÿ èîííóþ ìîäèôèêàöèþ â ñî÷åòà-
íèè ñ ìíîãîñëîéíûì âàêóóìíî-ïëàçìåííûì çà-
ùèòíûì ïîêðûòèåì òîëùèíîé  h = 16 ìêì ñèñ-
òåìû (Ti-Ti2N-TiN)∙n, ãäå n = 6 - ÷èñëî ñëîåâ.

Ïîëîæèòåëüíîå äåéñòâèå èîííîé èìïëàíòà-
öèè â ñîñòàâå ÊÂÈÏÎ çàêëþ÷àåòñÿ â áëîêèðî-
âàíèè ïðîöåññîâ îêèñëåíèÿ è ðàçóïðî÷íåíèÿ

Серийная 
технология 

Технология 
КВИПО  Параметр 

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 

HV0,05, МПа 420 / 
354 

2330 / 
2100 
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ïîâåðõíîñòè, ÷òî, â ñðàâíåíèè ñ áàçîâûìè òåõ-
íîëîãèÿìè óïðî÷íåíèÿ, âûðàæàåòñÿ â ìåíüøåì
ñíèæåíèè óðîâíÿ âûíîñëèâîñòè. Âñå âûøåïåðå-
÷èñëåííîå îáóñëàâëèâàåò áîëüøèé ðåñóðñ ëîïà-
òîê è èõ ýêñïëóàòàöèîííóþ íàäåæíîñòü.
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À.I. Äóá³í. Ïðî ðåëàêñàö³éíó ñò³éê³ñòü ëîïàòîê êîìïðåñîðà

Ðîçãëÿíóòî ïèòàííÿ, ïîâ’ÿçàí³ ç äîñë³äæåííÿì îïîðó âòîìëåíîñò³ é ïàðàìåòð³â ïîâåð-
õíåâîãî øàðó ëîïàòîê êîìïðåñîðà ãàçîòóðá³ííîãî äâèãóíà (ÃÒÄ) ç òèòàíîâîãî ñïëàâó ÂÒ6.
Ïðîâîäèòüñÿ ïîð³âíÿëüíà îö³íêà  êîìïëåêñíî¿ âàêóóìíî-ïëàçìåíî¿ îáðîáêè (ÊÂ ÏÎ) ïî-
âåðõí³ é ñåð³éíîþ (áàçîâîþ) òåõíîëîã³ºþ ïî ïàðàìåòðàõ ðåëàêñàö³¿ çàëèøêîâèõ íàïðóã.
Äîñë³äæóâàí³ çðàçêè âèð³çàëèñÿ ç ð³çíèõ ì³ñöü ëîïàòîê.  Ïðåäñòàâëåíî ðåçóëüòàòè ïðîâå-
äåíèõ ïîð³âíÿëüíèõ âèïðîáóâàíü íà âòîìëåí³ñòü  çà ïåðøîþ âèãèííîþ ôîðìîþ êîëèâàíü.
Ïîêàçàíî ïåðåâàãó âàð³àíòà ÊÂ ÏÎ. Ïðèâîäÿòüñÿ ðåêîìåíäàö³¿ ³ç ïðîìèñëîâîãî çàñòîñó-
âàííÿ òåõíîëîã³¿ ÊÂ ÏÎ ïîâåðõí³.

 Êëþ÷îâ³ ñëîâà: çàëèøêîâ³ ïîâåðõíåâ³ íàïðóãè (ÇÏÍ), òåõíîëîã³ÿ, ëîïàòêà, ðåñóðñ, îï³ð
âòîìëåíîñò³, ÷àñòîòà âëàñíèõ êîëèâàíü (×ÂÊ), îáðîáêà.

À.I. Dubin. About relaxational resistance of the compressor’s blades

The questions of  fatigue strength and surface parameters of the compressor’s blades  gas-
turbine’s engine (GTE) from titanium alloy VT6 investigation are considered. The complex
vacuum-plasma treatment of the surface (CVPT) comparing with serial (base) technology by
surface residual stresses relaxation is described. The specimen were cut from different areas of
the blade.   Compare fatigue test results by first bend form are shown.  CVPT technology is given
a better result. Recommendations for industrial use of CVPT technology are given.

Key words: surface residual stresses (SRS), technology, blade, resource, fatigue strength, natural
oscillations frequency (NOF), treatment.




