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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ.

Актуальность проблемы. В связи с непрерывным ростом требова­

ний к надежности и долговечности мамин, особенно газотурбинных дви­

гателей (ГТД), с уіесточением условий их работы и реіимов эксплуата­

ционной нагруженности, исследования, направленные на повышение и 

прогнозирование несущей способности деталей, работавших при знакопе­

ременных нагрузках, остаются весьма актуальными.

Режение этой проблемы требует изучения эксплуатационной нагру­

їенности деталей, анализа причин отказов в процессе эксплуатации, 

закономерностей влияния свойств поверхностного слоя на прочностные 

характеристики, а также создания новых упрочняющих технологий и обо­

рудования.

Несущая способность наиболее нагрущенных деталей ГТД в значи­

тельной мере определяется состоянием поверхностного слоя, который 

формируется в процессе механической обработки и, в основном, регули­

руется поверхностным пластическим деформированием (ППД). На стадии 

проектирования и внедрения технологического процесса выбор опти­

мальных режимов и прогнозирование эффективности упрочнения деталей 

является сложной задачей из-за большого числа эксплуатационных, кон­

структивных и технологических факторов, влияющих на их несущую спо­

собность.

В связи с этим, технологическое обеспечение и прогнозирование 

несущей способности деталей ГТД рассматривалось автором с учетом 

влияния механических характеристик и структуры материалов, свойств 

поверхностного слоя, концентрации напряжений, масштабного фактора и 

условий работы с применением теории подобия и анализа размерностей.

Цель работы. Разработка математических моделей для оптимизации 

режимов поверхностного деформационного упрочнения при режении круп­

ной народнохозяйственной задачи - обеспечения заданного ресурса 

энергетических установок на базе создания новых технологий и обору­

дования для их реализации.
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Научная новизна работы. Впервые проведены комплексные систе­

матизированные исследования по оценке влияния конструктивных и тех 

нологических факторов на формирование свойств поверхностного слоя 

наиболее нагруженных деталей (валов, дисков и лопаток) газотурбин­

ных двигателей и их испытания на усталостную и ударную прочность 

при моделировании условий эксплуатации.

Нстановлены закономерности распределения остаточных напряжений 

в тонкостенных валах и дисках ГТД ( h - 3 мм), подвергнутых повер­

хностному деформационному упрочнению. Показано, что уровень и харак­

тер распределения остаточных сжимающих напряжений, в основном, опре­

деляются соотношением пластически- и упругодеформированных слоев ме­

талла: отношение глубины наклепанного слоя к толщине стенки детали 

не должно превышать ( h rt /h) < 0 ,1.

Впервые с помощью анализа размерностей получено математическое 

описание процесса поверхностного пластического деформирования и раз­

работана программа для расчета на ЭВМ безразмерных критериев подо­

бия, учитывающих комплексное влияние повышенных температур, режимов 

упрочнения, механических характеристик материалов, концентрации нап­

ряжений и масштабного фактора на сопротивление усталости деталей 

энергетических установок.

Созданы математические модели коэффициентов упрочнения Jby
у у

( Cb = 6 ., / (З.і ) алмазным выглаживанием, обкаткой роликами и обра­

боткой шариками в ультразвуковом поле, позволяющие управлять форми­

рованием свойств поверхностного слоя, оптимизировать режимы и прог­

нозировать повышение параметров выносливости натурных деталей.

Разработана методика оценки влияния конструктивных, технологи­

ческих и эксплуатационных факторов на ударную прочность лопаток ГТД 

с моделированием нагрузок, возникающих при их соударении с инород­

ным телом.

Показано, что поверхностное деформационное упрочнение виброгал- 

товкой практически полностью восстанавливает несущую способность
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стальних лопаток ГТД после длительной наработки и значительно 

уменьшает рассеяние пределов выносливости, что свидетельствует о 

стабилизации свойств поверхностного слоя.

Встановлено, что ультразвуковое упрочнение, выполняемое после 

обработки в псевдосжиженном слое абразива (ПСА), межпазовых высту­

пов дисков компрессора из жаропрочных сплавов сопровождается благоп­

риятным изменением элементного состава тонкого поверхностного слоя - 

уменьшением процентного содержания внедренных в металл абразивных 

частиц за счет механического разрушения шариками и пластической де­

формации, выдавливающих их на поверхность.

Получена математическая зависимость, позволяющая прогнозиро­

вать изменение при наличии вибрационных нагрузок с учетом меха­

нических характеристик материалов, концентрации напряжений и пара­

метров эксплуатационного спектра нагружения деталей ГТД.

Получена зависимость для определения коэффициента К , характе­

ризующего "живучесть" материалов при перегрузках по значениям долго­

вечностей разрушенных образцов, испытанных по методу ступенчатого 

изменения нагрузок "вверх-вниз".

Практическую ценность работы представляет использование по­

лученных результатов применительно к повышению несущей способности 

деталей энергетических установок.

Разработанная методика исследования тангенциальных остаточных 

напряжений на частях колец использована для подтверждения опти­

мальных режимов деформационного упрочнения полых валов ГТД.

Разработанная методика оценки ударной прочности лопаток ком­

прессора с моделированием условий соударения с инородным телом при­

менена для обоснованного назначения режимов поверхностного пласти­

ческого деформирования, что значительно повышает вероятность прохож­

дения контрольно-сдаточных испытаний ГТД.

Полученные закономерности формирования остаточных напряжений в 

тонкостенных валах и дисках ГТД использованы для выбора режимов де-
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формационного упрочнения, обеспечивающих равнопрочность наружной и 

внутренней поверхностей.

Математические модели коэффициентов упрочнения применены для 

оптимизации режимов ППД валов, дисков и лопаток на стадии внедрения 

технологического процесса и прогнозирования пределов выносливости. 

Разработаны программы для ЭВМ и нормативно-технические документы.

Полученные закономерности влияния свойств поверхностного слоя 

на ударнув и усталостную прочность применены при разработке новых 

упрочнявших технологий.

Реализация работы. Разработанные методики исследований оста­

точных напряжений, ударной и усталостной прочности, элементного сос­

тава поверхностного слоя, программы для ЭВМ, рекомендации по оптими­

зации режимов ППД, новые технологии и установки для определения 

прочностных характеристик и поверхностного деформационного упрочне­

ния применены на предприятиях ЗМКБ "Прогресс”и ЙО "Мотор Сич", для 

повышения несущей способности валов, дисков, лопаток и других дета­

лей двигателей АИ-20, Д-36, ТВЗ-1І7 и Д-1ВТ.

Основные положения, которце выносятся на защиту:

- закономерности формирования тангенциальных и осевых оста­

точных напряжений по сечении полых валов и дисков, упрочненных ал­

мазным выглаживанием, с учетом толщины стенки и напряженного состоя­

ния от предшествующей обработки;

- методика определения тангенциальных остаточных напряжений 

на частях колец, вырезанных из крупногабаритных валов ГТД, на прибо­

ре ПИОН-2;

- материалы, показывающие, что дополнительное повшение соп­

ротивления усталости деталей ГТД, изготовленных из высоколегирован­

ных сталей с сорбитной структурой, можно получить за счет более пол­

ного использования резерва пластичности, увеличивая силу и уменьшая 

кратность приложения нагрузки на втором рабочем ходе алмазного выг­

лаживания;
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материалы исследований, показывавшие, что деформационное 

упрочнение вариками дисков компрессора из сплава ХН73ТЮБ после обра­

ботки в псевдосжиженном слое абразива сопровождается благоприятным 

изменением элементного состава тонкого поверхностного слоа - умень- 

жением количества и размеров внедренных в поверхность межпазовых 

выступов абразивных частиц;

- оптимальные режимы и температурные границы эффективного 

применения деформационного упрочнения деталей ГТД, работавших при 

повышенных температурах;

- математические модели коэффициентов упрочнения, учитывав­

шие влияние на изменение сопротивления усталости механических харак­

теристик и структуры материалов, концентрации напряжений и масштаб­

ного фактора, повышенных температур и параметров вибрационных нагру­

зок, которые позволяет оптимизировать режимы ППД и прогнозировать 

повышение несущей способности деталей ГТД (валов, дисков, лопаток и

др.);

- оборудование и технологии для пневмодробеструйной обработ­

ки внутренних поверхностей длиномерных валов компрессора, программи­

руемого деформационного упрочнения жариками крупногабаритных лопа­

ток вентилятора и лопаток компрессора с тонкими легко повреждаемыми 

кромками, позволиляющее значительно увеличить их несущув способ­

ность;

- методики и оборудование для испытаний круглих образцов на 

усталость при полигармоническом нагружении и испытаний лопаток ком­

прессора на ударную прочность при моделировании условий соударения 

с посторонним предметом.

Научная апробация работы. Основные результаты работы докла­

дывались на IU научно-технической конференции "Циклическая проч­

ность и ее повышение поверхностным пластическим деформированием" 

/Пермь, 1974/; I всесоюзной научно-технической конференции "Совер­

шенствование процессов финишной обработки в машиностроении" /Минск,
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І975/; научно-технической конференции "Современные технические и 

технологические методы повышения качества, наде*ности и долговечнос­

ти деталей мамин" /Кижинев, 1976/; республиканской научно-техничес­

кой конференции по "Размернону анализу и статистическим иетодаы ре­

гулирования точности технологических процессов" /Запорожье, 1981/; 

республиканской конференции "Оптимизация технологических процессов 

механической обработки деталей и сборки приборов"/Киев, 1978/; III 

зональной научно-технической конференции "Прогрессивные технологи­

ческие методы механообработки, сборки и обеспечения качества цилин­

дрических деталей" /Пенза, 1982/; семинаре "Организация и передовая 

технология ремонта на базах ремонтных предприятий” /Москва, 1982/; 

республиканской конференции "Прогрессивные технологические процессы 

и повышение эффективности механической обработки конструкционных 

труднообрабатываемых и неметаллических материалов" /Днепропетровск. 

1983/; всесоюзном совещании "Повышение надежности и долговечности 

деталей знергооборудования методами газотермического напыления, диф­

фузионного насыщения и лазерной обработки" /Москва. 1985/; всесоюз 

ной конференции "Новые технологические процессы и оборудование для 

поверхностной пластической обработки материалов" /Брянск, 1986/; се­

минаре "Пути улучшения качества обработки титановых и жаропрочных 

сплавов резанием" /Киев, 1977/; научно-технической конференции "По­

вышение качества изготовления деталей машин методами отделочно-уп­

рочняющей обработки" /Пенза, 1991/; республиканской конференции 

"Прогрессивная технология машиностроения" /Днепропетровск, 1992/; 

EIGHT INTERNflTIONflI. CONFERENCE ON FRACTURE I ICF8 I /Киев, 1993/; 

конференции ''Pecypco- и энергосберегающие технологии” /Одесса, 

1994/; III научно-технической конференции "Неметаллические включе­

ния и газы в литейных сплавах" /Запорожье, 1994/; III, IU, U, науч­

но-технических конференциях "Новые конструкционные стали и сплавы и 

методы их обработки для повыжения надежности и долговечности изде­

лий" /Запорожье, 1986, 1989, 1992/, PROCEEDINGS OF UI INTERNflTIONflL
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SCIENTIFIC CONFERENCE "New Structurel Steels and Alloys" /Запорожье, 

1395/.

Публикации. По теме диссертации опубликовано 130 печатных ра­

бот, в том числе 2 монографии, 10 авторских свидетельств на изобре­

тения, 1 отраслевой стандарт.

Обьем и структура. Диссертация состоит из введения, вести глав, 

выводов, списка литературы и приложений. Содержание диссертации из- 

ловено на 352 стр., из которых основной текст составляет 240 стр., 

остальной обьем занимают 10Б рис., 51 табл., список литературы из 

315 наименований и приложения на IG стр.

Личный вклад автора. Автором выполнены методические разработ­

ки, получено и проанализировано больвинство экспериментальных ре­

зультатов, сформулированы идеи основных научных результатов и разра­

ботаны математические модели, в которых они применены.

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во вступлении обоснована актуальность разработанной в диссерта­

ции научно технической проблемы и основные подходы к ее ревенив. 

Кратко изложено содержание диссертации определена научная новизна и 

практическое значение результатов, полученных при выполнении работы.

В первой главе рассмотрены особенности зарождения и развития 

усталостных тревин в деталях мавин с учетом влияния конструктивных и 

технологических факторов. Показано, что циклическая пластическая де­

формация является основным фактором накопления повреждений в металле 

Значительное внимание уделено влиянию поверхностного пластического 

деформирования на кинетику развития усталостной тречины и механизм 

процесса усталости. ППД предопределяет снижение неоднородности про­

текания деформаций по микрообьемам, что создает благоприятные усло­

вия для более равномерного протекания пластических сдвигов и увели­

чивает ресурс пластичности материала.

Систематизированы сведения о влиянии наклепа, остаточных напря­

жений и структуры материалов на изменение сопротивления усталости
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деталей мамин. Обращено внимание на необходимость учета факторов, 

связанных с дефектность* поверхностного слоя: наличие в нем неметал­

лических включений технологических и эксплуатационных концентрато 

ров напряжений, учета влияния геометрических параметров на формиро­

вание остаточних напряжений.

Рассмотрено влияние вибро- и гидрогалтовки, обкатки роликами, 

алмазного выглаживания, ультразвукового упрочнения жариками на фор­

мирование свойств поверхностного слоя и сопротивление усталости.

Показана существенно больжая упрочняемость мартенситной струк­

туры по сравнению с сорбитной и трооститной, H стали с мартенситной 

структурой количество дефектов кристаллической режетки растет с уве­

личением содержания углерода в твердом растворе и существенный вклад 

в упрочнение вносит эффект взаимодействия дислокаций с атомами угле­

рода.

Сопротивление усталости деталей, работающих при высоких темпе­

ратурах, значительно зависит от глубины и степени наклепа. Характер­

но, что для каждой температуры нагрева существует своя определенная 

степень наклепа, которая обеспечивает минимальную скорость процес­

сов разупрочнения. Нет однозначного мнения по эффективности примене­

ния поверхностного наклепа деталей, работающих при повыменных темпе­

ратурах.

По определению влияния ППД на сопротивление материалов ударным 

нагрузкам в упруго-пластической области до последнего времени не по­

лучено однозначных выводов. До настоящего времени не установлен 

"вклад" параметров наклепа и остаточных напряжений в изменение удар­

ной прочности натурных деталей (лопаток ГТД).

В процессе эксплуатации детали газотурбинных двигателей подвер­

гаются воздействию вибрационных нагрузок, вызванных пуском и остано­

вом, изменением рабочего режима и влиянием других факторов. Отечес­

твенными и зарубежными учеными предложен ряд теоретических зависи­

мостей, дающих качественную оценку влияния вибрационных нагрузок на
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сопротивление усталости (долговечность), HO не позволяет учесть из­

менение предела выносливости деталей ГТД.

Дли прогнозирования эффективности ППД и выбора оптимальных ре- 

вимов упрочнения все более «ирокое применение получают аналитичес­

кие методы, базирующиеся на обмирном экспериментальном материале.

Отсутствуй работы и математические зависимости по оптимизации 

режимов с учетом всех факторов, влияющих на формирование свойств по­

верхностного слоя, и прогнозированию эффективности упрочнения на 

стадии разработки технологического процесса.

Вторая глава содержит методические разработки, выполненные для 

реализации поставленной проблемы. Они касаются методик эксперимен­

тального исследования образцов деталей ГТД и оригинальных установок.

Экспериментальное определение влияния свойств поверхностного 

слоя на сопротивление усталости лопаток ГТД, цилиндрических и плос­

ких образцов без концентраторов и с концентраторами напряжений про­

водили при консольном изгибе на вибростенде ВЭДС-200 и электромаг­

нитной установке. Испытания на усталость при повыженных температу­

рах проводили при чистом изгибе с вращением на мамине МВП-і0 00 0 . 

Крупные полые образцы и натурные валы ГТД испытывали при симметрич­

ном плоском изгибе на мамине НМ-4. На крупных образцах моделирова­

лись геометрические параметры валов ГТД: толщина стенки и концентра­

торы напряжений в виде галтелей и выточек, выполненных на наружной и 

внутренней поверхностях. Для построения кривой усталости испытывали

от 10 до 20 образцов и натурных деталей. База испытаний устанавлива- 
7  В

лась в пределах 10 ...10 цикл в зависимости от ремаемой задачи.

Для моделирования эксплуатационных нагрузок валов ГТД была 

разработана установка, которая позволяет создавать при испытании од­

но-, двух- и трехчастотное нагружение. Полигармоническое нагружение 

воспроизводится вращением консольно-закрепленного образца с основ­

ной частотой fj и наложением высокочастотных нагрузок с помощью двух 

вибраторов с частотами fa и fa , Уровень напряжений, создаваемый в
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опасном сечении образца, определяется независимо от каждого инер­

ционного вибратора и затем тензометрируется при работе установки в 

заданном реіиме.

Для моделирования условий соударения лопаток компрессора высо­

кого давления с инородным телом (птицы, камни) был разработан еле 

циальный копер, позволяющий создавать центробежные силы и скорость 

полета бойков (шаров), близких к реально действующим в экстре­

мальных условиях.В качестве критерия для оценки ударной прочности 

лопаток была взята величина энергии, необходимая для их разрушения. 

Сравнительную оценку ударной прочности лопаток, обработанных различ­

ными методами на финишных операциях, производили по соотношению раз­

рушенных и пластически деформированных лопаток при идентичных режи- 

мах испытания. Для испытаний применяли ограниченную выборку лопаток 

(1 0 ...ZO шт.), которая была обоснована по экспериментальным данным с 

использованием биноминального закона распределения случайных величин.

Для уточнения расчета осевых остаточных напряжений с учетом из­

менения момента инерции при снятии слоев металла разработан кон­

сольный метод крепления цилиндрических стандартных образцов на при­

боре ПИОН-2, что позволило повысить точность измерения его деформа 

ции. В конечном виде формула для расчета осевых остаточных напряже­

ний имеет вид:

где Е-модуль упругости; г и 1-радидс и длина исследуемой части об­

разца; а-толщина снятого слоя металла.

Для определения фактической величины деформации при использова­

нии ддлинителей, когда длина исследуемой части образца меные общей 

длины образца, лредломена формула;

° с J n a f d a
( 1)

г
?

( 2 )
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где L и 1-общаа и исследуемая части образца; f-величина деформации 

образца в точке замера.

В свази с тем, что исследование остаточных напряжений по мето­

ду Н.И.Давиденкова на целой кольце больякх размеров является трудно­

выполнимой задачей (усложняется конструкция прибора и не обеспечи­

вается равномерное снятие поверхностных слоев металла электрополиро­

ванием), была разработана методика исследования остаточных напряже­

ний на частях колец, вырезанных из крупногабаритных валов ГТД, Это 

позволяет для одного сечения вала получить несколько эпвр остаточ­

ных напряжений и усреднить их значенийа дла уменьвениа погрежности 

эксперимента. Получены зависимости между деформацией целого кольца 

и его частей, необходимые для расчета остаточных напряжений по фор­

муле И,А.Биргера для целых колец.

Исследования элементного состава поверхности образцов, вырезан­

ных из натурных деталей ГТД, проводили методом OIE-спектроскопии на 

спектрометре LflSZOOO при ускоравщем напряжении 5кВ и диаметре элек­

тронного зонда 3...5 мкм. Послойный анализ осуществляли с использо­

ванием распыления поверхности ионами аргона. При послойном анализе 

спектры OSE-электронов записывали в режиме быстрого сканированиа 

электронного зонда по площади 400x570 мкм.

Исследование микроструктуры было выполнено на оптических метал- 

ломикроскопах "Зпиквант" и ЇИМ-8М. Дислокационная структура выявля­

лась на электронном микроскопе модели УЗМ-100К с помощью реплик.

В третьей главе представлены и проанализированы результаты ис- 

следованиа влияния режимов поверхностного деформационного упрочнения 

на формирование свойств поверхностного слоа и сопротивление устало­

сти валов и дисков ГТД.

Исследование механизма повреждаемости деталей ГТД в процессе 

эксплуатации показало, что в больжинстве случаев причины разружения 

связаны с появлением и развитием усталостных трещин в местах концен­

трации напряжений от следов обработки (рисок, задиров, царапин) и
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наличием высокочастотных вибраций.

Совместный анализ результатов исследований параметров наклепа и 

выносливости образцов, упрочненных алмазным выглаживанием за один 

рабочий ход из высоколегированных сталей І3X1 іН2В2МФІ, Х12НМБФІ, 

40XH2MAI со структурой сорбита показал, что между ними существует 

тесная зависимость. Применение выглаживания за два хода с увеличен­

ными силой и подачей на втором рабочем ходе приводит к повышению 

предела выносливости за счет увеличения параметров наклепа и может 

служить дополнительным резервом в повышении сопротивления слабоуп- 

рочнявщихся материалов усталостному разрушению. Этот вывод был под­

твержден испытаниями на сжатие упрочненных выглаживанием образцов из 

стали 13X11Н2В2ИФІ, имеющих структуру -отпущенного сорбита. На выгла­

женных образцах в пределах S> - 20...50Х наблюдалось дополнительное 

повышение микротвердости поверхности. Это показывает, что изменение 

схемы деформации приводит к более полному использованию резерва 

пластичности таких материалов.

При выглаживании по упрочняющему режиму с увеличенной силой Py 

до 300 H на втором ходе полых образцов из стали 13Х11Н2В2МФІ с рабо­

чим диаметром 60 мм и радиусом галтели 5 мм ( о(<з - 1,55) их предел 

выносливости увеличился с 275 до 390 МПа, и превысил S_ <  шлифован­

ных образцов диаметром 10 мм, равный 380 МПа. При этом, масжтабный 

фактор практически не проявлялся после упрочнения алмазным выглажи­

ванием. выполненном с рациональными режимами, при условии обеспече­

ния равнопрочности наружной и внутренней поверхностей.

Получены закономерности формирования остаточных напряжений в 

полых валах ГТД при изменении режимов алмазного выглаживания. При 

толщине стенки вала h менее 3 мм наблюдается снижение уровня сжимаю­

щих напряжений в поверхностном слое и соответствующее повыжение 

уровня растягивающих напряжений в упругодеформированной сердцевине, 

что приводит к подслойному зарождению усталостной трещиины.

Нровни остаточных сжимающих и растягивающих напряжений зависят
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от соотношения толщин пластически- и упругодеформированных слоев ме­

талла. При жестких режимах одностороннее упрочнение только внутрен­

ней поверхности вала приводит к образованию в наружном поверхнос­

тном слое неблагоприятных растягивающих остаточных напряжений, уро­

вень которых резко увеличивается при наличии такого же знака напря­

жений от предшествующей обработки. Для получения упрочняющего эффек­

та на тонкостенных валах ГТД (h = 2...3 мм) необходимо добиваться 

равнопрочности наружной и внутренней поверхностей за счет недопуще­

ния превыжения относительной толщины деформированного металла более

0,1 (рис. 1,2). Режим алмазного выглаживания тонкостенных валов дол­

жен находиться в пределах Py = 100,..150 H при радиусе сферы алмаз­

ного инструмента 2 мм.

Исследования образцов с концентраторами напряжений из высоколе­

гированных сталей, упрочненных алмазным выглаживанием и обкаткой ро­

ликами, показали, что эффективность упрочнения при наличии выточек 

проявляется только в том случае, если их глубина меньше глубины за­

легания остаточных сжимающих напряжений. Практически во всех случаях 

полученные значения chs  превымают эффективные коэффициенты концен­

трации напряжений Кб ,что объясняется перераспределением напряжений, 

вызываемым текучестью металла в пластической зоне. Наиболее резкими 

концентраторами напряжений являются радиальные отверстия. Для повы- 

жения прочности вала с радиальным отверстием следует края отверстия 

пластически деформировать таким образом, чтобы линия сопряжения зак­

ругляющей фаски с поверхностью отверстия не проходила через область 

максимальной напряженности.

Аналогичные результаты были получены на образцах из сталей 

13Х11Н2В2МФЇ, 18X15H3MI и сплава ХН77ТВР с охватывающими втулками: 

пределы выносливости после упрочнения повысились на 23...38% и пре­

высили 6 -і шлифованных образцов без втулок за счет повышения проч­

ности наклепанного металла и благоприятного влияния остаточных сжи­

мающих напряжений.
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Рис. І. Распределение тангенциальных /I/ и

осевых /2/ остаточных напряжений после 

выглаживания внутренней поверхности 

вала компрессора.

Рис. 2. Распределение тангенциальных остаточных 
после выглаживания наружной и внутренней 

поверхностей вала компрессора /I - Pa =

= IOOH; 2 - Pa = I5GH; 3 - Р„ - 200Н;

4 - чистовое точение.
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При повыженных температурах исследовали обработанные выглажива­

нием образцы из сплава XH77TDP и сталей 40ХН2МАІ и 13X11Н2В2ЫФ1.

Эффект упрочнения жаропрочного сплава практически сохраняется
Q .

при нагреве до 600 С, высоколегированных сталей до 400 С. Благоп­

риятным является режим упрочнения, обеспечивающий высокий уровень 

сжимающих остаточных напряжений при сравнительно небольжой степени 

наклепа, что достигается применением сглаживающих режимов. При уме­

ренных температурах значительный эффект дает реализация упрочняюще­

го режима. В этом случае эпюра сжимающих напряжений имеет максимум 

под поверхностью, что оказывает тормозящее действие на развитие ус- 

талостнойтрещины.

При оценке влияния технологических факторов на сопротивление 

усталости элементов дисков воспроизвести в полном объеме эксплуата­

ционные нагрузки не удается. Был разработан способ сравнительных ис­

пытаний секторов с тремя межпазовыми выступами, при котором исклю­

чается влияние усилия закрепления на уровень задаваемых напряжений 

и упрощается изготовление образцов.

В результате испытаний межпазовых выступов дисков UI и UII сту­

пеней компрессора высокого давления из сплава ХН73М6ТВВД установле­

но. что наиболее сильным концентратором напряжений является кромка 

выкружки паза в остром углу межпазового выступа. Были проведены ис­

следования по более тщательной доводке и увеличению кромочных радиу­

сов с 0,1..,0,2 до 0,2...0,4 мм, что привело к повымению межпа­

зовых выступов диска на 122 при некотором уменьжении рассеяния зна­

чений долговечности.

Испытания по предложенной схеме были применены для сравнения 

серийной обработки дисков в псевдосжиженном слое абразива (ПСА) и 

последующего упрочнения жариками диаметром 0,6В мм в ультразвуковом 

поле.

Исследования элементного состава тонкого поверхностного слоя 

дисков, обработанных ПСА, методом 01Е-спектроскопии показало повы-
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■енное содержание в нем Al и Si. После упрочнения количественный 

состав химических элементов приблизился к исходному. Механизм тако­

го явления моїет быть комплексным. Во первых, происходит "очистка" 

поверхности за счет механического разруїения абразивных частиц уп­

рочняющими «ариками. Вторым фактором является пластическая деформа­

ция металла, выдавливающая их на поверхность.

Испытания на усталость межпазовых выступов дисков показали, что 

время упрочнения ( Z -  20с) является недостаточным для формирования 

благоприятных свойств поверхностного слояібі̂увеличивается всего на 

10Z при незначительном уменьшении рассеяния значений долговечности. 

Пределы выносливости образцов после упрочнения ( Z-  40 и 60 с) от­

личаются между собой незначительно, но выже, чем у серийных дисков 

на 31 и 352 при снижении рассеяния значений долговечности. Характер 

наклона кривых усталости, отражающих "живучесть" образцов при перег­

рузках, показывает, что наибольшим сопротивлением росту трещины об­

ладают образцы с временем упрочнения Z  - 60 с за счет влияния оста­

точных сжимающих напряжений, залегающих на болыей глубине.

При определении запаса прочности деталей мажин неблагоприятное 

воздействие вибрационных нагрузок в основном не учитывается или сво­

дится к увеличению амплитуд основного знакопеременного напряжения 

на величину, равную высокочастотной составляющей цикла.

Проведенные исследования на усталость образцов из стали 

40ХН2МАІ, показали, что вибрации при соотношении частот действующих 

нагрузок = 7 и 11,4 приводят к снижению сопротивления усталос­

ти по сравнению с одночастотным нагружением, особенно, при наличии 

концентраторов напряжений.

Для учета влияния вибрационных нагрузок на сопротивление уста­

лости по результатам испытаний образцов из различных материалов бы­

ла получена корреляционная зависимость, позволяющая прогнозировать
Q

изменение при двухчастотном нагружении по известным значениям па­

раметров эксплуатационного спектра нагружения, механическим, прочно­
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стным и геометрическим характеристикам материалов и натурных деталей:

_eas ,ia____
S-' ' ( i M ) v s s ( e ^ / s . / ' " V i ' * '  ’

где Г/Г, - отношение частот высокочастотной и основной составляю- 
s. >

щей цикла; о(е- теоретический коэффициент концентрации напряжений; 

&т./&1 - отношение среднего напряжения цикла к пределу прочности ма-
g

териала; бц - предел выносливости при двухчастотном нагружении; 

S a a -  амплитуда высокочастотной составляющей цикла.

Зная зависимости свойств поверхностного слоя от режимов упроч 

нения, а также зависимости коэффициентов упрочнения Jb^t Jbs - €1||/в.< 

отношение пределов выносливости упрочненной и исходной детали) от 

свойств поверхностного слоя, можно на стадии разработки технологи­

ческого процесса г. заданной достоверностью выбрать оптимальные режи 

мы и прогнозировать изменение предела выносливости деталей энергоус­

тановок.

Исследования свойств поверхностного слоя и испытания на уста­

лость 53 партий образцов из высоколегированных сталей позволили по­

лучить зависимость коэффициента упрочнения с высоким коэффициентом 

множественной корреляции (R і 0.87);

р  = о, ? 6 «[ H°'ls,(h/s)°'°5i (6 M ,/e 0  •<»"* J /  Rct0'02 , , ,

где H - степень наклепа; h/r - отношение глубины наклепа к радиусу 

образца;©сет- отношение величины остаточных напряжений к пре­

делу прочности материала; Ra - параметр шероховатости.

Для оптимизации полученной зависимости (4) было применено дви­

жение по градиенту, которое обеспечивает наиболее краткий путь к оп­

тимуму. Результаты оптимизации показали, что увеличение сопротивле­

ния усталости гладких образцов диаметром от 10 до 60 мм, в основном, 

происходит за счет повышения параметров наклепа.



Опыт эксплуатации и испытания на усталость образцов и деталей 

свидетельствуют о значительном рассеянии параметров выносливости, в 

основном, из-за нестабильности свойств поверхностного слоя, образо­

ванного на финшных операциях технологического процесса. Статисти­

ческая обработка по методике Вейбулла результатов усталостных испы­

таний образцов из стали ІЗХІ1Н2В2МФІ, обработанных полированием и
к

алмазным выглаживанием показала следующие пределы рассеяния <?-< :

12,6 < < 19,5 - полирование: 7,5 < Se   ̂ < 11,7 - выглаживание;

5,9 <S q ,< 7,8 - выглаживание̂с дополнительным отпуском. После поли­

рования коэффициент вариации >)е , характеризующий рассеяние средне­

го значения предела выносливости, оказался равным 0,027, выглажива­

ния - 0,0135, выглаживания с дополнительным отпуском - 0,0085. Ана­

логичные результаты были получены на образцах из стали 40ХН2НЙІ, ис­

пытанных по методу ступенчатого изменения нагрузки "вверх - вниз” с 

учетом долговечности разруженных образцов, которая характеризует их 

"живучесть" при перегрузках. Для количественной оценки "живучести" 

образцов был предложен коэффициент среднее значение которого

рассчитывается по формуле;

Kn М б ^ п  Мг ё.,) = ( I^ y C n-Q) , <5)
где Ni - долговечность испытанных образцов; - уровень задаваемого

?
напряжения при испытании; N 5- = =10 -долговечность неразруженных

образцов, равная базе, принятой при испытаниях; п - общее число об­

разцов в серии; S - | -  среднее значение предела выносливости,*

Q = Nj- S-J - коэффициент выносливости.

После алмазного выглаживания предел выносливости, определенный 

для вероятности разружения P = 10%. увеличился _с_ 495 до 600 МПа по 

сравнению со жлифованием, коэффициент вариации уменьмился при­

мерно в 1,4 раза, а коэффициент "живучести" практически не изменил­

ся ^= 0,65). Зменьжение в 1,4...2 раза рассеяния предела выносли-

Ї8
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вости после упрочняющей обработки свидетельствует о стабилизации 

свойств поверхностного слоя.

В четвертой главе представлены результаты исследований свойств 

поверхностного слоя и параметров выносливости лопаток ГТД после раз­

личных способов ППД.

В эксплуатации ГТД из всех отказов по причинам усталостных раз­

рушений деталей на лопатки приходится около 60Z. Трудоемкость изго­

товления лопаток в больминстве конструкций составляет 30...40Z об­

щей трудоемкости изготовления двигателя. Эти особенности требуют ис­

пользования в производстве современных технологий, особенно на фи­

нишных операциях.

Эффективным способом повышения выносливости лопаток является 

деформационное упрочнение шариками, в частности виброгалтовка. При 

увеличении продолжительности виброгалтовки образцов из сплава ВТВ, 

которая определяет трудоемкость обработки, с 0,5 до 4 ч параметр ше­

роховатости поверхности Ra уменьшился с 0,5 до 0;25 мкм, глубина 

наклепа увеличилась с 35 до ?5 мкм. Наибольший уровень сжимающих ос­

таточных напряжений до 400 МПа зафиксирован на образцах, подвергав­

шихся упрочнению в течение 2ч, что привело к повышению с 430 до 

565 МПа.

Обоснование рациональной продолжительности виброгалтовки было 

подтверждено исследованиями демпфирующих свойств образцов. Макси­

мальное увеличение логарифмического декремента колебаний в результа­

те рассеяния колебаний в пластически деформированном слое из-за по­

вышения сил микрокристаллического трения и роста напряжений полей 

дислокаций произошло у образцов, подвергавшихся упрочнению в тече­

ние 2 ч (рис. 3).

Аналогичные результаты были получены при исследовании алюминие­

вых образцов из сплава ВД-17, который применяется для изготовления 

лопастей турбинок стартера воздушного: предел выносливости при уп­

рочнении в течение 1,5 ч увеличился на 25У. по сравнению с полирова-



ниєм.

Разрушение лопаток компрессора в условиях эксплуатации в 

большинстве случаев происходит по радиусу перехода в замок из-за на 

личия концентрации напрз«ений. Кроме того, при малых радиусах перехо­

да значительно затрудняется обработка, в результате которой возмош- 

но образование растягивавших остаточных напряжений и прижогов, сни­

жающих несущую способность материала.

Для оценки эффективности упрочнения исследовали круглые образ­

цы диаметром 9,7 мм из стали 14Х17Н2І после полирования и последую­

щего упрочнения вибро- и гидрогалтовкой с концентраторами напряже­

ний в виде галтелей с радиусами равными 1; 2,5; 5 и 10 мм. Гидрогал­

товка сопровождается образованием остаточных сжимающих напряжений до 

500 МПа и несколько больжих значений параметров наклепа по сравне­

нию с виброгалтовкой. Результаты испытаний на усталость показали, 

что вибро- и гидрогалтовка в значительной мере уменьшают неблагоп­

риятное влияние концентрации напряжений (рис.4). Гидрогалтовка яв­

ляется более эффективным способом ППД по сравнению с виброгалтовкой 

и ее можно рекомендовать для повышения несущей способности стальных 

лопаток из стали 14X171121.

Лопатки компрессора, изготовленные из титановых сплавов, и 

имеющие тонкие легко повреждаемые кромки весьма чувствительны к кон­

центрации напряжений, создаваемых следами обработки (царапины, рис­

ки, задиры и др.), Под оптимальным режимом упрочнения таких лопаток 

понимается режим деформации обеспечивающий высокую выносливость при 

знакопеременных нагрузках и способность сопротивляться ударным изги­

бающим нагрузкам, возникающим в эксплуатации при попадании инород­

ных тел в тракт двигателя.

Эта задача была ревена испытаниями на усталость образцов из 

сплава ВТ8 толщиной 1,4 мм и радиусом галтели 1,2 мм, упрочненных ша­

риками диаметрами 2.35 и 1,3 мм (£=10мин) на ультразвуковой установ­

ке. Наиболее значительный эффект наблюдается при упрочнении шарика-

2.0
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Рис. 3. Изменение логарифмического декремента 

колебаний от уровня напряжений: I - по­

лирование; 2....4 - виброгалтовка в те­

чении 0,5; 2,0 и 4,0 ч. соответственно.

Рис. 4. Изменение 6-< , Кеи с̂в от радиуса галтели 

образцов: из стали І4ХІ7Н2Ш: I - полирова­

ние; 2 - виброгалтовка; 3 - гидрогалтовка; 

1,2,3 - ЄМ ; 4 - оСв ; 5 - VCe .



ми диаметром 1.3 мм за счет образования благоприятного микропрофиля 

и наведения остаточных сжимающих напряжений до 350 МПа у поверхнос­

ти. Предел выносливости повысился с 400 до 480 МПа. Для подтвержде­

ния Данных, полученных на образцах, были проведены испытания на ус­

талость лопаток первой ступени компрессора двигателя Д-ЗЕ из сплава 

ВТ8 , упрочненных «ариками диаметром 1,3 и 2,35 мм в течение 5 и 10 

мин. Результаты испытаний лопаток убедительно показали, что в качес­

тве рабочих тел при упрочнении в ультразвуковом поле следует приме­

нять парики меньжих размеров диаметром 1,3 мм при продолжительности 

упрочнения Г=5 мин. При этом упрочнение лопаток в течение 5 мин жа- 

риками диаметром 1,3 мм обеспечивает равнопрочность кромок и спинки 

(места зарождения усталостных трещин со стороны спинки и кромок при 

испытании распределились поровну) и приводит к повыженив 6 4 с 501 до 

649 МПа, т. е. на 292. Нльтразвуковое упрочнение сопровождается ста­

билизацией свойств поверхностного слоя и нейтрализацией дефектов от 

следов обработки, что подтверждается уменьжением на 60% рассеяния 

предала выносливости по сравненив с серийным виброполированием.

На двигателях с больмим ресурсом с увеличением наработки проис­

ходит разупрочнение пера лопаток компрессора, что приводит к сниже- 

нив Их несущей способности. Значительное разупрочнение лопаток наб­

людается при эксплуатации в неблагоприятных условиях, способствув- 

щих Появленив эрозии и образованию механических повреждений в виде 

мелких точечных забоин и вмятин: износ передней кромки достигает

0,1...0,3 мм. Была разработана технология восстановления несущей 

способности лопаток ГТД после длительной наработки с применением ме­

тодов ППД. Испытания лопаток первой ступени компрессора из стали 

14Х1?Н2І двиг, ЙИ-20 после наработки 1000, 2000 и 4000 ч показали, 

что Эффективным и экономически целесообразным способом восстановле­

ния Их несущей способности является виброгалтовка, которая улучжает 

жероЛоватость поверхности с одновременным удалением поврежденного 

поверхностного слоя глубиной до 0,02 мм: более крупные повреждения

22.
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в значительной мере сглаживались. На лопатках с наработкой 1000 ч 

остаточные сжимавщие напряжения после виброгалтовки достигали

190...280 МПа; 2000 ч 200...350 МПа, 4000 ч- 150...2G0 МПа. Глуби­

на напрякенного слоя находилась в пределах 50...70 мкм. Все лопатки 

независимо от наработки имели сопротивление усталости ниже первона­

чального на 7...14%. После виброгалтовки увеличение пределов вынос­

ливости достигало 10...IGZ при значительном уменьжении рассеяния 

долговечности, что свидетельствует о стабилизации свойств поверхнос­

тного слоя.

Положительные результаты были получены при упрочнении виброгал­

товкой лопаток компрессора из стали 13X14НВФРЯ с двигателя, эксплуа­

тировавшегося на вертолете МИ-8 в течение 400 ч. После наработки на 

лопатках образовался поврежденный поверхностный слой с больжим коли­

чеством мелких механических забоин, что привело к снижении в.̂с 410 

до 350 МПа. После виброгалтовки за счет улучжения свойств поверхнос­

тного слоя пера лопаток с наработкой предел выносливости увеличился 

с 350 до 420 МПа.

Актуальной является задача обеспечения ударной прочности тита­

новых лопаток компрессора в связи с их упрочнением, которое повы­

вает склонность к хрупкому разрушении. Следует отметить, что появле­

ние трещины при соударении с инородным телом является отказом для 

лопатки, так как практически мгновенно под воздействием знакопере­

менных нагрузок происходит ее разруиение.

Выли проведены исследования по определении влияния режимов уп­

рочнения вариками в ультразвуковом поле лопаток компрессора первой 

и второй ступеней компрессора на сопротивление ударному разрувенив 

по сравнением с серийным виброполированием.

Для оценки влияния остаточных напряжений на сопротивление удар­

ному разрувенив был проведен упруго-пластический расчет образца, 

подвергаемого ударному изгибу. В связи с тем, что при ударном изги­

бе действуйте растягивавшие напряжения возникают в поверхностных
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слоях лопатки и таи же формируются остаточные напряжения, влияние 

последних на ударную прочность может быть значительным.

В результате расчета получена зависимость прогиба конца стер­

жня от динамической силы с учетом влияния остаточных напряжений, ко­

торая показывает, что прогиб и угол поворота конца стержня будет 

несколько больже для стержня с остаточными сжимающими напряжениями, 

чем без них.

Для экспериментального определения влияния остаточных сжимаю 

щих напряжений на сопротивление ударному разрушению были испытаны на 

центробежном копре четыре партии лопаток первой ступени компрессора 

из сплава ВТ8 по 16 «т. в каждой. Две партии лопаток были упрочнены 

«ариками диаметром 1,30 мм в течение 5 и 10 мин на ультразвуковой 

установке.

Ультразвуковое упрочнение ( £ - 5  мин) повысило их сопротивление 

ударному разрушению по сравнению с серийными виброполированными ло­

патками, что вызвано благоприятным влиянием остаточных сжимающих 

напряжений, в значительной мере нейтрализующих действие растягиваю 

щих напряжений от центробежных сил.

Аналогичные результаты были получены на серийных лопатках вто­

рой ступени компрессора из сплава ВТ8 с наработкой 600 ч с последую­

щим ультразвуковым упрочнением (лопатки до установки на двигатель 

упрочнению не подвергались).

Чтобы подтвердить "вклад" остаточных сжимающих напряжений в 

увеличение ударной прочности одна партия упрочненных лопаток была
О

отожжена в вакууме в течение 2 ч при температуре 550 С, Установлено, 

что энергия удара бойком с учетом ее рассеяния, затраченная на раз- 

ружение лопаток, составляет 1,57 Дж, что на 41% больже по сравнению 

с серийными лопатками (3 = 1,11 Дж). Стабилизирующий отжиг, прове­

денный после упрочнения, сопровождался уменьжением уровня остаточ­

ных сжимающих напряжений, что привело к уменьжению энергии, требуе­

мой для их разрушения до 1,24 Дж.
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Таким образом, ударные испытания на центробежном копре позво­

ляют, в основном, моделировать условия соударения лопаток с инород­

ными телами и оценить их ударную прочность на стадии внедрения тех­

нологического процесса с применением ППД, что значительно повывает 

вероятность прохождения контрольно-сдаточных испытаний по вбрасыва­

нии птицы в тракт двигателя.

Для оценки влияния свойств поверхностного слоя на рассеяние па­

раметров выносливости были испытаны полированные и упрочненные виб- 

рогалтовкой лопатки компрессора из стали І4Х17Н2І. Статистическая 

обработка данных испытаний с применением линейного регрессионного 

анализа показала, что в силу отсутствия субъективного фактора, виб­

рогалтовка сопровождается образованием стабильного качества повер­

хности. уменьжающего рассеяние параметров выносливости.

Повышение несущей способности лопаток ГТД в результате упроч­

няющей обработки связано с улучшением свойств поверхностного слоя, 

что может быть обусловлено следующими факторами: созданием благоп­

риятного микрорельефа поверхности, структурными изменениями Споявле-
I M -

нием упрочняющих фаз) и уменьжением локальных микронапряжений за 

счет изменения плотности дислокаций.

В результате ультразвуковой и пневмодробеструйной обработки жа­

ринами лопаток компрессора из сплава ВТ8 исчезали и не выявлялись 

даже при больвих увеличениях следы вальцовки и механической обработ­

ки; образовалась так называемая ячеистая поверхность, которая отли-. -А
чается плавным рельефом, отдельные ячейки - округлыми очертаниями.

а и
Средний размер ячеек более чем на порядок превышает ширину следов 

обработки в неупрочненных лопатках. Последние являются технологичес­

кими концентраторами напряжений, в то время, как ячейки представ­

ляют собой микрогалтели, снижающие локальную концентрацию напряже­

ний.

Содержание ot H j b -  фазы при переходе от поверхностной зоны к 

сердцевине лопатки после упрочняющей обработке практически не меня-
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лось.

Значительная пластическая деформация при вальцовке лопаток при­

водит к выстраивании стенок дислокационных ячеек с образованием 

"лентообразной" структуры, состоящей из частиц с малой плотностью 

дислокаций. Изучение дислокационной структуры с применением метал­

лографического анализа и подсчетом количества ямок травления показа­

ло, что после упрочняющей обработки улучвается однородность распре­

деления дислокаций в зоне металла у поверхности лопатки по сравне­

нии с виброполированными лопатками.

В пятой главе представлены методика расчета безразмерных крите­

риев и созданные математические модели коэффициентов упрочнения ал­

мазным выглаживанием, обкаткой роликами и обработкой париками в 

ультразвуковом поле.

Для анализа процесса деформационного упрочнения применяли поня­

тие физического подобия, которое предусматривает соответствие нагру 

зочных режимов и сил в зоне контакта, подобие температур и тепловых 

потоков, соответствие концентрации напряжений, структуры и физико­

механических характеристик материалов.

Основной характеристикой подобных процессов являются критерии 

подобия, которые применительно к процессу алмазного выглаживания оп­

ределяли с помощью анализа размерностей физических величин. Возмож­

ность определения критериев подобия, когда вид аналитической зависи­

мости между факторами неизвестен, позволяет представить данные эк­

спериментальных исследований процесса ППД в обобщенной форме и полу­

чить критериальную функциональную зависимость.

Анализ априорной информации и проведенные исследования свойств 

поверхностного слоя и выносливости образцов и деталей ГТД. упрочнен 

ных алмазным выглаживанием, позволили получить соотновение между ос­

новными факторами процесса:

, G - ^ P a i F ( 6  » .г Д 2 ; 1 ?г ,р ) = 0 ,
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где F - площадь контакта при упрочнении; S подача инструмента; 

HB твердость по Принелю; S t  и є ог- пределы прочности и текучести 

материалов: Cl диаметр детали в опасном сечении; г-радиус констру­

ктивного концентратора напряжений (галтель, выточка и т. п.); 

й2~высота шероховатостей от предыдущей обработки; р  -радиус округле­

ния впадин шероховатостей; п коэффициент, характеризующий упрочняе •

иость материалов, определяется при сжатии цилиндрических образцов по

Рч
кривой упрочнения (п соответствует тангенсу угла ее наклона); q - "

- среднее контактное давление.

В окончательном виде с помощью ЭВМ по специально разработанной 

программе было получено критериальное уравнение:

р у>- в - « - о э Г ^  q  е е  g  ) , (7 )
6-< '^A F-H b-S  * Go.s.n.’ Ge
Py Clгде ~ -характеризует влияние уровня и кратности прилага-F HB S

емой нагрузки с учетом маежтабного фактора на изменение коэффициен­

та упрочнения ;

CSfe
критерий -характеризует влияние механических характеристик и

O o x n - „ц
структуры обрабатываемых материалов на изменение Ji3 ;

-критерийод̂Є*Н-характеризует влияние концентрации напряжений, созда­

ваемой предшествующей упрочнению следами обработки, на изменение ; 
я

-критерий -характеризует влияние геометрических параметров деталей 
Go U

(маежтабного фактора) и концентрации напряжений на изменение J3  .

Для получения вида функции были статистически обработаны ре­

зультаты испытаний на усталость 57 партий упрочненных образцов и де­

талей диаметрами от 7,5 до 60 мм, изготовленных из высоколегирован­

ных сталей и сплавов 40ХН2НАО, 13ХШ12В2МФІ, І2ХНЗА, І4Х17Н2І, 

ХН77ТЮР, ХІ2НМБФВ, іBXi5НЗМВ.

Уравнение множественной регрессии в стандартизованном маежтабе 

показывало, что наибольжий вклад в изменение сопротивление усталое-



ти оказывает режим упрочнения при наличии концентрации напряжений.

В натуральном масжтабе линейная зависимость коэффициента упроч­

нения имеет вид (R - 0,79):

рЧ =  0 .5 9  . O O S I  + 0 , 0 2 3  g S L  -О. W e “V 3  _ | . [8)

Для повышения точности расчета была предложена нелинейная зави 

симость с учетом взаимодействия безразмерных критериев, что привело 

к повышению R до 0,84:

£ ^ 0 , 9 5 9 + 0 , 0 4 9  ■+ O1O O S  -JLi- -t-0,02 S '

В полученной зависимости имеет место взаимодействие критериев: 

нагрузочного режима и шероховатости упрочняемой поверхности; механи­

ческих характеристик материалов и концентрации напряжений. Такое 

взаимодействие факторов имеет определенный физический смысл: при уп 

рочнении поверхности с грубой исходной шероховатостью необходимо 

увеличивать силу выглаживания и уменьшать подачу; на более прочных 

материалах концентрация напряжений проявляется в большей мере.

Процесс обкатки роликами отличается от алмазного выглаживания 

применением более значительных давлений, что вызвано меньшей твер­

достью деформирующих инструментов и большими геометрическими разме 

рами. В основном при обкатке действуют те же факторы, однако дефор­

мируются значительно большие обьеми металла и влияние исходной шеро­

ховатости на коэффициент упрочнения будет незначительным.

Для получения вида модели были статистически обработаны ре 

зультаты испытаний на усталость 80 партий упрочненных обкаткой роли­

ками образцов и натурных деталей, изготовленных из конструкционных 

сталей и сплавов:

В полученной зависимости наблюдается взаимодействие кратности 

приложения нагрузки с концентрацией напряжений и механическими ха-

28
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рактеристиками материалов, что подтверждается результатами исследо­

ваний в этой области, проведенными отечественными и зарубежными уче­

ными.

При повшенных температурах резко изменяется значения механи­

ческих характеристик, оказывавщих значительное влияние на сопротив­

ление усталости материалов. Для получения математической модели 

коэффициента упрочнения алмазным выглаживанием с учетом влияния по­

вышенных температур были обработаны результаты испытаний на уста­

лость 13 партий образцов из сталей 40ХН2МАІ, 13Х11Н2В2ЇФІ и сплава 

ХН77ТВР.

Зависимость для расчета коэффициента упрочнения с учетом влия­

ния повышенных температур имеет вид:

(¾4 =  C M  3 5  ч D ( 0 - 3 ^ + 0 , 9 5 2  ^ L - - O1I^S В <0 U t , ( 1 П
J 1 ' H 6 - S  6 0Уе

где 6 $  и бД-пределы прочности и текучести, определенные при 

повышенных температурах; ol -коэффициент линейного расширения; T - 

величина температуры в градусах Цельсия.

Для получения универсальной модели коэффициента упрочнения по­

верхностным пластическим деформированием (алмазным выглаживанием и 

обкаткой роликами) все данные были объединены в генеральную совокуп­

ность с учетом возрастания дисперсии. Затем генеральная совокуп­

ность была разделена на обучавщую (N ^ 62, нечетные данные) и прове­

рочную (N-61, четные данные) последовательности. С помощьв шагового 

регрессионного анализа была выбрана оптимальная структура модели по 

обучающей последовательности и произведены расчеты по результа­

там исследований, проведенных отечественными и зарубежными учеными, 

показавжие хорошую сходимость результатов. Ошибка в определении 

в большинстве случаев не превышала 10%.

Математическая зависимость для расчета коэффициента упрочнения 

алмазным выглашиванием и обкаткой роликами имеет вид;
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I t  ?&*D,00 S ^ - O f i D t  - * 0,109 -

ГЄХН _

-0,1 -0,099^1 *0,m I  -0,006 ̂ a r Ir  im

Безразмерные критерии обладают общностью и полученную зависи­

мость можно применять для расчета коэффициента упрочнения деталей 

энергетических установок из других материалов.

Наглядное представление о влиянии безразмерных критериев на из­

менение коэффициента упрочнения дают графики, представленные на 

рис.5. Характерно, что при определенных значениях критериев и их 

взаимодействии имеются зоны с коэффициентами упрочнения і . Та­

кое явление можно объяснить перенаклепом поверхности при превышении 

нагрузочного режима, который сопровождается ее повреждением и обра­

зованием микротрещин.

Для повышения достоверности предварительного расчета на стадии 

разработки технологического процесса необходимо знать получаемую
у

ожибку (отклонение между расчетными и опытными значениями Jb в 2 ). 

По результатам испытаний на усталость и расчетным путем была получе­

на математическая зависимость величины ошибки 5  коэффициента упроч­

нения от тех же аргументов (безразмерных критериев):

5  =,7'2^ f 4 -
. теки

cL q- -п по о . IL.:Ĵ s.
( 1 3 >

Для определения коэффициента упрочнения при минимальном или за­

данном значении ошибки были построены контурные кривые поверхностей 

откликов JbU и S (рис. Б).

Последующий анализ совмещенных двухмерных сечений позволяет 

уточнить выбранный режим поверхностного деформационного упрочнения,
U

обеспечивающий более высокое значение . Анализ результатов иссле-
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Рис. 5. Изменение_коэффициента упрочнения в зависи­

мости от (т/(? ; ̂ -Cl/HB-S /I...7/ = I|4,7,I0, 

13,16,19 соответственно; < 5 1 /5 ^  9 ; ^ *  "= I-

Рис. б." Двухмерные сечения поверхностей откликов 

р,у и <$ при значениях6{,/бв,Tl=IO и c/e = I-

I...8 -Jis= І;І,5;2;2,5;3;4;5;6; І,ІІ,ІІІ,ІУ - 

- 6 = 5,10,20 и 50%
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дования процесса ультразвукового упрочнения лопаток позволяет оста­

новиться на следующих факторах:

D-диаметр шариков; V -скорость соударения шарика с лопаткой; HD -ди­

намическая твердость, ее можно заменить на 11В; Z  -время упрочнения;

U - объем камеры с шариками и упрочняемыми деталями.

Для получения математической зависимости были статистически об 

работаны результаты испытаний на усталость образцов и лопаток ком­

прессора из стали ЭП718 и сплава ВТ8 :

JJy = ( Н Ь & -*0,G06 - ¾ - o , f o a - j j ;  -  o . ^ M F a  а ( - ^ р г ) а-

В полученной зависимости CR = 0,87 и S -  32) имеет место взаимодейс­

твие режимов упрочнения с механическими характеристиками материалов 

и геометрическими параметрами лопаток.

В шестой главе представлены теххнологии и установки для повер­

хностного деформационного упрочнения деталей ГТД и результаты апро­

бации математических моделей.

Разработан метод и установка для пневмоимпулъсной обработки аб­

разивными гранулами с последующим упрочнением стальными шариками 

внутренних поверхностей валов компрессора (L > 1000 мм), предвари­

тельно обработанных чистовым точением с получением требуемого разме­

ра (рис. 7).

Поток сжатого воздуха из канала 2 подается в кольцевой канал 3 

тангециально его основанию, в котором он получает необходимое враще­

ние, проходя через установленный на выходе из него направляющий ап­

парат 4. Сжатый воздух поступает в распределитель, который с часто­

той 2 Гц направляет его по подводящим рукавам в разгонные устройства, 

расположенные с противоположных сторон рабочей камеры (внутренняя 

поверхность обрабатываемого вала 1). Пульсирующий воздушный поток,
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Рис. 7. Схема установки для пневмоимпульсной 

обработки валов компрессора

Рис. 8. Уровни остаточных напряжений в диамет­

ральных сечениях вала: S - обработка 
образцов шариками; в - обработка вала 

гранулами и шариками; 1,3 - вертикальные 

сечения, верх и низ соответственно; 2 - 

- горизонтальное сечение.



выходя из разгонных устройств, смевивается с рабочими телами 7, на­

ходящимися в рабочей камере, и приводит их в возвратно-поступа- 

тельное спиралеобразное движение. Отработанный воздух удаляется из 

камеры через щелевые отверстия 5 и внутреннюю полость 8 разгонных 

устройств. Для улучвения обработки конусной части вала в установке 

предусмотрен обтекатель 6 , уменьвающий проходное сечение.

Результаты исследований остаточных напряжений в различных сече­

ниях вала компрессора двиг.Д-36 из стали Х12НМБФІ (остаточные напря­

жения определяли на образцах, установленных в окнах вала и на образ 

цах, вырезанных из натурного вала после обработки) показали, что 

пневмоимпульсная обработка наводит остаточные сжимающие напряжения 

высокого уровня, равномерно распределенные по длине (рис. 8 ). При 

этом, образуется благоприятный микропрофиль с величиной вероховатос- 

тей Ra  ̂ 0 , 7 7 . ..0,88 мкм.

Для упрочнения вала вентилятора двигателя Д-18Т ( L 2 8 9 5  мм) бы­

ла применена пневмоимпульсная установка с дополнением нового спосо­

ба подачи воздуха. Этот способ реализуется путем одновременной пода­

чи воздуха с различным давлением на входе через завихрители с двух 

торцов полого вала , что создает внутри него вращающийся кольцевой 

поток рабочих тел, который по программе перемещается соосно валу. 

Последовательное применение вращающегося кольцевого потока и пневмо- 

импульсного метода дает возможность обработать вал вентилятора по 

частям, управляя интенсивностью и продолжительностью упрочнения.

Сравнительная оценка жаржирования поверхности абразивными зер­

нами, выполненная на рентгено-спектральном анализаторе МАР-2, пока­

зала, что после пневмоимпульсной обработки количество внедренних аб­

разивных частиц уменьжается в два раза по сравнению со влифованием.

При изготовлении дисков компрессора двиг, АИ-20 из стали 

І8Х15НЗМВ на обработанной точением и полированием поверхности полот 

на остаются следы инструмента, внедренные абразивные зерна, являю­

щиеся технологическими концентраторами напряжений. Для замены ручно-

3*4
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Рис. 9. Схема установки для пневмодробеструИного упрочнения 

шариками лопаток компрессора: I - рессивер; Z - дро- 
бесборник; 3 - сопло; 4 - диск; 5 - корпус; б - сет­

чатый экран, 7 - исполнительный механизм постоянного 

тока типа МЗК - 2.
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го полирования алмазный выглаживанием было разработано поворотное 

устройство с; числовым программным управлением, позволяющее упроч­

нять полотно с выходом на галтель, радиус которой соизмерим с радиу­

сом алмазного инструмента. Это устройство совместно с системой уп­

равления станка позволяет ориентировать алмазный инструмент в про­

цессе обработки по нормали к обрабатываемой поверхности диска и 

обеспечивает постоянство нормальной составляющей силы выглаживания, 

что является необходимым условием для получения стабильных свойств 

поверхностного слоя. На полотне диска, выгламенного с двух сторон с 

Py - 150 Н, были зафиксированы симметричные эпюры остаточных снимаю­

щих напряжений до 800 МПа, проникающих на глубину до 400 мкм.

Сопротивление усталости титановых лопаток компрессора с тонки­

ми легкоповреждаемыми кромками в значительной мере обеспечивается на 

Финишных операциях технологического процесса. Для повышения несущей 

способности таких лопаток была разработана пневмодробесруйная уста­

новка, особенностью которой является обеспечение скользящего соуда 

рения шариков с лопатками, закрепленными в пазах 12 вращающегося 

диска 4 (рис. 9),

Режим упрочнения задается скоростью полета шариков в рабочей 

камере, а также расстоянием от среза сопел 3 до торца лопаток, Оста­

новка работает в полуавтоматическом режиме с изменением направления 

вращения диска с лопатками по специальной программе. Воздух через 

рессивер 1 поступает в полость Б и через сопла- в рабочую камеру ус­

тановки, захватывая шарики.

В качестве оптимального был принят режим упрочнения лопаток 

первой ступени компрессора из сплава ВТ8 (Р = 0,1 МПа; %  - 3 мин), 

обеспечивающий повышение предела выносливости с 430 до 470 МПа.

Основные повреждения профиля пера крупногабаритных лопаток вен­

тилятора двиг. Д-18Т в процессе эксплуатации; зрозионно-коррозион- 

ный износ профиля, забоины и вмятины, а также износ по торцу пера 

вследствие температурных деформаций. Наличие на поверхности лопатки



Рис. 10. Схема установки для программируемого 

упрочнения крупногабаритных лопаток 

вентилятора ГТД: I - корпус; 2 - крыш­

ка; 3 - направляющие; 4 - каретка;

5 - электродвигателе; 6 - червячная 

пара; 7 - втулка; 8 - шпиндель; 9 - за­

мок; 10,16 - шаговые электродвигатели; 

II - дробесборник; 12 - стенка; 13 - 

- поддон; 14 - шторка; 15 - сопло.
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упрочненных и неупрочненных заполированных при ремонте зон не позво­

ляет производить упрочняющую обработку по всему профилю пера во из- 

беїание перенаклепа ранее упрочненных участков.

Способ дробеструйной обработки позволяет управлять процессом 

упрочнения отдельных участков пера именно в местах заполировки де­

фектов и реализуются на установке с: числовым программным управле­

нием (рис. 1 0 ). Управление процессом заключается в том, что в зжек- 

торное сопло направляется сжатый воздух под воздействием которого 

поток дроби отклоняется на определенный угол, величина которого за 

висит от соотношения интенсивности потока дроби и потока сжатого 

воздуха, В процессе упрочнения лопатка вращается и совержает осевое 

перемещение и синхронно с этими движениями происходит качательное 

движение рабочей части эжекторных сопел. Управление процессом упроч­

нения осуществляется стойкой с ЧПЭ ІІЗЗ-1М с помощью шаговых двигате­

лей 5, 10 и 16.

Программируемое дробеструйное упрочнение крупногабаритных лопа­

ток вентилятора из титанового сплава ВТЗ-1 позволило повысить их 

предел выносливости на 30 ИПа.

При разработке и внедрении технологического процесса с примене­

нием упрочняющих операций необходимо назначить режимы, обеспечиваю­

щие получение благоприятного сочетания свойств поверхностного слоя 

деталей ГТД и, соответственно, повышение несущей способности при 

приемлемой трудоемкости обработки.

Был произведен расчет и экспериментальная проверка алмазного 

выглаживания вала-рессоры двиг, ЙИ-20 с применением математической 

зависимости (12) по специальной программе для ЭВМ. В качестве пред­

шествующей выглаживанию обработки применяли шлифование. Расчет Jba 

показал, что снижение твердости с HB 3500 до HB 2350 за счет устра­

нения термообработки, может привести к повышению предела выносливос­

ти вала-рессоры. Увеличение подачи до S - O J 2 мм/об приводит к значи­

тельному уменьшению Jba , в то же время повыжение силы выглаживания Py
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с 200 до 300 H приводит к увеличение его значения.

Таким образом, для выглаживания вала рессоры можно рекомендо­

вать такие режимы: Py - 300 II; S - 0,08 мм/об; Rcip = 3 мм. При этом 

прогнозируемый коэффициент упрочнения по сравнению с «лифованием по­

лучается равным 1,40 с отклонением от фактического значения, по­

лученного сравнительными испытаниями на усталость упрочненных ва­

лов-рессор, S - т/..
Аналогичный расчет оптимальных режимов ультразвукового 

упрочнения был проведен применительно к лопаткам первой ступени ком­

прессора двиг. Д-Зб с применением математической зависимости (13) по 

специальной программе для ЭВМ.

Оптимизация режимов показала, что увеличение продолжительности 

упрочнения до 900с и скорости соударения шариков с лопаткой до
U

50 м/с приводит к заметному уменьшению £> , в то же время увеличение 

обьема камеры с шариками до 0,4 м приводит к повышению его значения.

Таким образом, ультразвуковое упрочнение лопаток компрессора из 

сплава ВТ8 следует проводить в камере объемом 0,4 м в течение не 

более ЗООг со скоростью соударения V  28 м/с, что подтверждено ис­

пытаниями на усталость упрочненных лопаток первой ступени компрессо-
у

ра двиг. Д-36. При этом, достигается получение ~ 1,2В и, соответ­

ственно. повышение несущей способности лопаток компрессора из спла­

ва ВТ8 .

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТИ И ВЫВОДЫ

1. Решена крупная народохозяйственная задача технического и 

технологического обеспечения ресурса энергетических установок на ос­

нове применения новых упрочняющих технологий и разработанного мате­

матического аппарата для оптимизированного выбора режимов и прогно­

зирования несущей способности высоконагруженных деталей.

2. Осуществлено системное исследование свойств поверхностного 

слоя деталей ГТД (валов, дисков), создаваемого на финишных опера­

циях с применением алмазного выглаживания.
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Показано, что уровень и характер распределения остаточных нап­

ряжений в деталях с толщиной стенки до 2...3 мм, в основном, опреде­

ляется соотношением пластически и упругодеформированных слоев метал 

ла и видом Напряженного состояния от предшествующей обработки. Отно­

шение глубины наклепа к толщине стенки не должно превышать 0 .!,

Установлено, что деформационное упрочнение тонкостенных валов 

необходимо производить по наружной и внутренней поверхностям на 

сглаживающем режиме с целью обеспечения их равнопрочности. При этом 

масжтабный фактор практически не проявляется

3. Показано, что дополнительным резервом в повышении несущей 

способности деталей из высоколегированных сталей со структурой сор 

бита является более полное использование запаса пластичности при­

менение второго рабочего хода алмазного выглаживания с увеличенной 

силой (пропорциональной степени наклепа после первого рабочего хода) 

и уменьшение кратности приложения нагрузки.

4. Эффективность деформационного упрочнения деталей ГТД, рабо­

тающих при знакопеременных нагрузках в условиях повывенных темпера­

тур, в значительной мере определяется соотношением параметров накле­

па. При небольших ресурсах и температурах, не превышающих температу­

ры рекристаллизации металла, более значительный эффект дает примене 

ние режимов упрочнения, обеспечивающих большую глубину при умерен­

ной степени наклепа, что замедляет процесс охрупчивания металла с 

поверхности детали, способствуя переводу очага зарождения усталос 

тной трещины в упруго-деформированную серцевину. Эффективность де­

формационного упрочнения деталей из сталей 40XH21fflB и 13X1 1Н2В2МФІ в
о  с

значительной мере сохраняется до 400 П, из сплава ХН77ТЮР - до GOO Г.

5. Установлено, что алмазное выглаживание и упрочнение шариками 

деталей ГТД Позволяет в 1,2... 1.5 раза увеличить пределы выносливос­

ти и в 1.3..,2.0 раза уменмит;. их рассеяние, что свидетельствует о 

нейтрализации технологических концентраторов напряжений, созданных 

на предшествующих операциях механической обработки, и стабилизации
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свойств поверхностного слоя. Основной "вклад" в повышение несущей 

способности натурных деталей с концентраторами напряжений оказывают 

сжимающие остаточные напряжения с достаточной глубиной залегания в 

зонах надреза, галтели и напрессованной втулки. Для повышения несу­

щей способности валов и дисков ГТД п радиальными отверстиями необхо­

димо их кромки пластически деформировать таким образом, чтобы линия 

сопряжения закругляющей фаски с поверхностью отверстия не проходила 

через область максимальной напряженности.

6 . Показано, что ультразвуковое упрочнение межпазовых дисков 

компрессора из жаропрочного сплава ХН73ТЮП двиг. Д-30 после обработ­

ки в псевдогжижешюм слое абразива сопровождается благоприятным из­

менением элементного состава тонкого поверхностного слоя - уменьше­

нием процентного содержания неметаллических включений за счет разру­

шения абразивных частиц упрочняющими шариками и пластической дефор 

мании, выдавливающей их на поверхность.

7. Создана установка и технология пневмодробеструйного упрочне­

ния титановых лопаток компрессора с тонкими легкоповреждаемыми кром­

ками. Упрочнение сопровождается образованием благоприятного микро­

рельефа поверхност: за счет скользящего удара жариков полностью ус­

траняются следы вальцовки и механической обработки технологичес­

ких концентраторов напряжений; поверхность имеет вид ячеек, пред­

ставляющих собой микрогалтели, снижающие локальную концентрацию нап­

ряжений: после упрочняющей обработки распределение дислокаций в зо­

не металла, непосредственно примыкающей к поверхности спинки лопат­

ки становится более однородной по сравнению с виброполированием.

8 . Анализ факторов, влияющих на изменение сопротивления уста­

лости деталей ГТД, позволил создать математическое описание процес­

са поверхностного пластического деформирования, разработать алго­

ритм и программу для расчета безразмерных комплексов математической 

модели коэффициента упрочнения с учетом режимов обработки, механи­

ческих характеристик, структуры материалов, уровня концентрации нап
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ряжений, масштабного фактора и повышенных температур.

9. С помощью теории подобия и анализа размерностей впервые по­

лучены математические модели коэффициентов упрочнения натурных дета­

лей энергетических установок методами алмазного внглаїивания, обкат 

ки роликами и ультразвукового упрочнения шариками. Эти подели позво-
’ ' • ■ 1I "* Hi ■ •

ляют прогнозировать ожидаемую величину коэффициента упрочнения на-
: 111 ■ si ;-j ■

турных деталей и оптимизировать режимы ППД с помощью ЭВМ по еле 

циально разработанным программам на стадии внедрения технологическо­

го процесса в производство. Апробация модели коэффициента упрочне­

ния показала удовлетворительную сходимость рассчитанных и экспери­

ментальных значений коэффициентов упрочнения, полученных автором и 

взятых из литературных источников.

10. Разработана методика и создано оборудование для моделирова­

ния условий соударения деталей ГТД с инородным телом и оценки их 

ударной прочности на стадии разработки технологического процесса с 

применением поверхностного деформационного упрочнения. Установлено, 

что упрочнение лопаток компрессора из сплава ВТ8 шариками в ультраз­

вуковом поле на 40% повывает величину энергии, затраченную на их 

ударное разрушение, в основном, за счет действия остаточных сжимаю­

щих напряжений, нейтрализующих неблагоприятное влияние наклепа тон­

кого поверхностного слоя и уменьшающих уровень действующих растяги­

вающих напряжений от центробежных нагрузок.

11. Разработана методика и установка для оценки влияния допол­

нительных вибрационных нагрузок на сопротивление усталости при кон­

сольном изгибе с вращением. Получена математическая зависимость, 

позволяющая прогнозировать изменение предела выносливости при нали­

чии вибрационных нагрузок с учетом механических характеристик мате­

риалов, концентрации напряжений и параметров эксплуатационного спек­

тра нагружения деталей ГТД.

12. Разработаны новые установки и технологии деформационного 

упрочнения жариками малоразмерных лопаток с тонкими кромками, круп­



ногабаритных валов, дисков, лопаток вентилятора и др. деталей двига­

телей ЙИ-20, TB3-117, Д-36, Д-18Т. Разработанные упрочняющие техно­

логии. рекомендации по оптимизации режимов ППД и оценке его эффек­

тивности внедрены на предприятиях авиационной промывленности и Минэ­

нерго Украины, что позволило значительно повысить надеіность и дол­

говечность внсоконагруженных деталей энергетических установок и по­

лучить фактический экономический эффект около 700000 руб. в ценах 

1990 г.
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