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Аннотация. Рассмотрено влияние технологической наследственности на прочность 
замка лопатки в условиях циклического нагружения. Выполнен анализ распределения 
поверхностных остаточных напряжений в образцах при упрочнении поверхности с 
помощью стеклянных и стальных микрошариков. Проведен анализ напряженно-
деформированного состояния приповерхностного слоя замка лопатки в исходном со-
стоянии и после поверхностного упрочнения. Экспериментально установлено влия-
ние поверхностного упрочнения на усталостную прочность замка лопатки компрессо-
ра ГТД. 

Ключевые слова: технологическая наследственность; остаточные напряжения; замок 
лопатки; усталостная прочность; концентрация напряжений; поверхностное упрочне-
ние; прочность. 

 
ВВЕДЕНИЕ 

Современные требования по повыше-

нию долговечности деталей авиационных  

газотурбинных двигателей ставят вопросы 

ко всему технологическому циклу их изго-

товления. Способы и параметры механиче-

ской обработки заготовок и в дальнейшем 

деталей оказывают влияние на величину  

и характер действия поверхностных оста-

точных напряжений. И несмотря на то, что  

в большинстве случаев основной вклад  

в формирование показателей остаточных 

напряжений в поверхностном слое вносят 

финишные, заключительные операции тех-

нологического процесса, часть свойств мо-

жет быть уже сформирована на промежу-

точных операциях. 

В работах [1–5] рассматриваются мето-

дики определения и прогнозирования оста-

точных напряжений в компрессорных ло-

патках газотурбинных двигателей (ГТД).  

Однако в данных методиках учет техноло-

гической наследственности не производит-

ся. Оценка величины и характера распреде-

ления поверхностных остаточных напряже-

ний производится лишь после финишной 

операции по нанесению покрытий либо по-

сле проведения упрочняющей обработки.  

В настоящей работе проводится анализ 

распределения напряжений в поверхност-

ном слое и в объеме замка компрессорной  

лопатки, возникших в результате базовой 

механической обработки, а также с помо-

щью поверхностного упрочнения стеклян-

ными и стальными микрошариками.  

Выполнен анализ влияния поверхност-

ного упрочнения на распределение поверх-

ностных остаточных напряжений в образ-

цах, имитирующих реальные лопатки. 

Проведены исследования усталостной 

прочности ножки и замка лопатки в услови-

ях, имитирующих эксплуатацию изделия. 

Установлена взаимосвязь повышения уста-

лостной прочности замка от распределения 

поверхностных остаточных напряжений, 

полученных в результате различных спо-
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собов упрочнения его поверхности. Прогно-

зирование разрушения позволит существен-

но продлить срок эксплуатации изделий 

ГТД. Исследование характера разрушения 

замков лопаток и распределения в них 

напряжений в ходе циклического нагруже-

ния позволяет прогнозировать место и ха-

рактер разрушения деталей, создавать в 

дальнейшем цифровые двойники изделий. 

ФОРМИРОВАНИЕ РАСЧЕТНОЙ  

МОДЕЛИ ЗАМКА И МЕТОДИКА  

ИССЛЕДОВАНИЯ 

Конструктивное исполнение замка ком-

прессорной лопатки трапециевидного типа 

«ласточкин хвост» показано на рис. 1. Уста-

лостное разрушение в замковой части 

наблюдалось в наиболее тонком сечении  

в зоне ножки.  

   

Рис. 1. Хвостовик компрессорной лопатки 

Для создания условий, в которых наибо-

лее нагруженным сечением однозначно  

будет являться зона перехода от замка  

к полке хвостовика, и исключения возмож-

ности разрушения пера лопатки были пред-

ложены различные конфигурации имитато-

ра компрессорной лопатки, в которой фи-

нишная механическая обработка проводи-

лась бы только в зоне замка. Внешний вид 

такого имитатора лопатки показан на рис. 2.  

В представленной модели перо и полка 

выполнены в утолщенном виде. По толщине 

они превосходят фактические размеры  

лопатки приблизительно в 3–5 раз. Выбран-

ная форма обеспечивает преемственность 

результатов численных и усталостных ис-

пытаний образцов имитатора лопаток. 

 

Рис. 2. Имитатор компрессорной лопатки 

Материал образцов. В качестве мате-

риала для изготовления образцов имитато-

ров лопаток была выбрана сталь ЭП718-ИД,  

физические и механические характеристики 

которой приведены в табл. 1. 
 

Таблица 1  

Физические и механические  

характеристики стали ЭП718-ИД 

Плотность, кг/мм
3
 8,54·10

–6
 

Коэффициент линейного тепло-

вого расширения , ×10
5 
°C

−1
 

(при температуре, °С) 

1,062…1,6038 

(–195…760) 

Модуль упругости E, ГПа  

(при температуре, °С) 

215,81…98,59 

(–188…1093) 

Модуль упругости E, ГПа  

(при температуре, 20 °С) 
199,95 

Коэффициент Пуассона  

(при температуре, °С) 

0,25…0,402  

(–188…1093) 

Коэффициент Пуассона  

(при температуре, 20 °С) 
0,294 

Предел текучести T, МПа  

(при температуре, 20 °С) 
1034,2 

Предел прочности ПЧ, МПа  

(при температуре, 20 °С) 
1275,5 

Относительное остаточное удли-

нение , %  
> 12 

 

Конечно-элементная модель образца. 
Все расчеты были выполнены в статической 

постановке в пакете ANSYS/Workbench  

[2, 3]. Один из вариантов сетки конечных 

элементов для образца имитатора компрес-

сорной лопатки приведен на рис. 3.  
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Рис. 3. Конечно-элементная модель  

имитатора компрессорной лопатки 

В среднем конечно-элементная сетка 

насчитывала около 600 тыс. объемных эле-

ментов типа тетраэдр и порядка 40 тыс. 

элементов в зоне контакта. Давление на 

имитатор лопатки при численном модели-

ровании в области пера и полки подбира-

лось таким образом, чтобы величина нор-

мальных напряжений в направлении пера 

лопатки в определенных контрольных точ-

ках соответствовала измеренным с помо-

щью тензодатчиков в них показаниям на 

натурном образце имитатора. 

В ходе моделирования были рассмотре-

ны варианты «жесткого» закрепления в зам-

ке, без учета сил трения; вариант с закреп-

лением в цанговых захватах с трением на 

поверхности контакта, без ограничений по 

«вытаскиванию» лопатки из замка; вариант 

с закреплением в цанговых захватах со 

скользящей посадкой в замке. 

Применение таких расчетных схем поз-

волило учитывать и варьировать величину 

напряжений, вызванных зазорами и натяга-

ми в зоне замка. 

Параметры поверхностной упрочня-

ющей обработки.  
Вариант 1. Исходное состояние – без 

упрочнения.    

Вариант 2. Упрочнение стеклянными 

шариками Ø0,5 ± 0,1 мм на пневмогидро-

дробеструйной установке (давление – 

1,2 кгс/см
2
; время экспозиции – 2 мин).   

Вариант 3. Упрочнение стальными 

микрошариками Ø0,1…0,3 мм на дробемет-

ной установке. 

Поверхностные остаточные напря-

жения. Для каждого варианта поверхност-

ного упрочнения, а также варианта без 

упрочняющей обработки были проведены 

экспериментальные исследования величины 

и глубины залегания поверхностных оста-

точных напряжений.  

Вариант 1. Без упрочнения – остаточ-

ные поверхностные напряжения сжатия ве-

личиной –10 МПа, которые по мере удале-

ния от поверхности уменьшаются и на глу-

бине 30 мкм переходят в напряжения рас-

тяжения σраст = 10…20 МПа при 200 мкм. 

Степень наклепа составляет N = 6 %. 

Вариант 2. С упрочнением стеклянны-

ми шариками – остаточные поверхностные 

напряжения сжатия величиной –240 МПа, 

которые по мере удаления от поверхности 

постепенно увеличиваются на глубине 

60 мкм до –350 МПа, а затем постепенно 

уменьшаются до –150 МПа при 200 мкм. 

Напряжения растяжения отсутствуют. Сте-

пень наклепа составляет N = 14 %. 

Вариант 3. С упрочнением стальными 

микрошариками – остаточные поверхност-

ные напряжения сжатия величиной  

–460 МПа, которые по мере удаления от по-

верхности постепенно увеличиваются на 

глубине 30 мкм до –500 МПа, а затем по-

степенно уменьшаются до –140 МПа при 

200 мкм. Напряжения растяжения отсут-

ствуют. Степень наклепа составляет  

N = 16 %.  

Распределение напряжений в поверх-

ностном слое при различных вариантах по-

казано на рис. 4. 

 

Рис. 4. Распределение поверхностных 

остаточных напряжений в образцах 
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УСТАЛОСТНЫЕ ИСПЫТАНИЯ  

ОБРАЗЦОВ ИМИТАТОРОВ  

КОМПРЕССОРНОЙ ЛОПАТКИ 

Сравнительные испытания на усталость 

проводились при одинаковой амплитуде 

напряжений σ = 200 МПа по первой изгиб-

ной форме колебаний на электродинамиче-

ском вибростенде при комнатной темпера-

туре. Все образцы замковой части лопаток 

испытывались в одинаковых условиях за-

крепления по консольной схеме до разру-

шения или до выработки базы 20 млн цик-

лов нагружения. 

Результаты усталостных испытаний по-

казаны на рис. 5. 
 

 

Рис. 5. Результаты усталостных испытаний 

замков лопаток с различными видами 

упрочняющей обработки  

После испытаний по результатам кон-

троля ЛЮМ1-ОВ на всех образцах обнару-

жены трещины. По результатам металло-

графического исследования трещины 

(рис. 6), образовавшиеся в процессе уста-

лостных испытаний, носят усталостный ха-

рактер.  

Фрактографический анализ показал, что 

поверхность изломов притертая, с видимы-

ми линиями отдыха, характерными для 

усталостного разрушения. Усталостное раз-

рушение многоочаговое с началом развития 

от радиуса в зоне ножки с двух диагонально 

противоположных сторон. Зона усталостно-

го разрушения занимает ~ 90 % от всей 

площади излома. 

 

 

 

Рис. 6. Внешний вид разрушения  

Микроанализ шлифов после травления 

показал, что трещины распространяются по 

телу зерен, тем самым подтверждается 

усталостный характер их образования 

(рис. 7). 

 

 

Рис. 7. Внешний вид излома (стрелками 

показаны очаги начала разрушения) 

Дефекты металлургического характера  

в изломах и около них отсутствуют. 

Микроструктура материала образцов  

в зоне разрушения и вдали от нее удо-

влетворительная и соответствует термо-

обработанному состоянию сплава  

ХН45МВТЮБР-ИД (ЭП718-ИД) (рис. 8).   

Результаты испытаний на усталость об-

разцов имитаторов компрессорных лопаток, 

обработанных по нескольким технологичес-
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ким вариантам, представлены в табл. 2 

(суммарная и средняя наработка по 12 об-

разцам для каждого варианта обработки). 

Рис. 8. Микроструктура материала с выходом на излом 

Таблица 2  

Количество циклов до разрушения 

Вариант 
Ncумм × 10

6
,

циклов 

Nсред × 10
6
, цик-

лов 

Вариант 1 2,77 0,23 

Вариант 2 112 9,33 

Вариант 3 139 11,62 

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ 

На рис. 9, 10 показано распределение 

эквивалентных напряжений в замковой ча-

сти имитатора лопатки, позволяющее про-

изводить оценку прочности конструкции на 

основании критериев прочности. Наиболь-

ший уровень эквивалентных напряжений 

наблюдается в основании ножки хвостовика 

и имеет два выраженных максимума на од-

ной диагонали поперечного сечения ножки.  

Рис. 9. Эквивалентные напряжения 

в замковой части лопатки 

а 

б 

Рис. 10. Эквивалентные напряжения  

в замковой части лопатки: 

а – на диагонально противоположной рис. 9 

стороне ножки; б – на диагонали 

наименьших напряжений в зоне ножки 

На рис. 11 показано поперечное сечение 

хвостовика в зоне действия наибольших эк-

вивалентных напряжений. Видно, что в зоне 

радиуса ножки, в приповерхностном слое, 

напряжения превышают среднее значение 

напряжений более чем в 5 раз. 

Детализация напряженного состояния 

путем анализа распределения главных 1 

и эквивалентных напряжений показывает 

схожую картину в распределении их макси-

мальных значений. Линии ориентации глав-

ных напряжений криволинейно проходят по 

профилю замка так, ориентируясь по нор-

малям к кромке. 
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Рис. 11. Поперечное сечение хвостовика лопатки 

По результатам численного моделиро-

вания был вычислен коэффициент концен-

трации напряжений в деталях при различ-

ных видах поверхностного упрочнения. 

В зависимости от величины наведенных по-

верхностных остаточных напряжений зна-

чения наибольших эквивалентных напряже-

ний в наиболее опасных точках замка, из 

которых происходит его усталостное разру-

шение, существенно изменяются (рис. 12).  
 

 

Рис. 12. Коэффициент концентрации 

напряжений по диагонали действия 

наибольших напряжений 

Видно, что в сравнении с исходным ва-

риантом наибольшие эквивалентные напря-

жения в приповерхностных слоях в образце 

с упрочнением стальными микрошариками 

становятся примерно на 40 % меньше, а в 

образце с упрочнением стеклянными шари-

ками – меньше примерно на 30 %. 

Модальный анализ продемонстрировал 

тенденцию воспринимать изгибную дефор-

мацию в зоне хвостовика вдоль диагонали с 

наибольшими нормальными напряжениями 

(рис. 13). 

 

 

Рис. 13. Деформации в наиболее 

нагруженном сечении хвостовика 

Характер деформированного состояния 

хорошо согласуется с процессом усталост-

ных испытаний замка лопатки на вибро-

стенде. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В данной статье выполнены исследова-

ния усталостной прочности особо ответ-

ственных зон хвостовика лопатки – ножки  

и замка – в условиях, имитирующих эксплу-

атацию изделия.  

Выявлены условия повышения уста-

лостной прочности замка в зависимости от 

распределения поверхностных остаточных 

напряжений, полученных в результате 

упрочнения его поверхности с помощью 

стеклянных шариков и стальных микроша-

риков. 

Установлено, что средняя наработка до 

разрушения в зоне ножки хвостовика уве-

личилась на 9,1 млн циклов при обработке 

стеклянными шариками и на 11,4 млн цик-

лов – при обработке стальными микроша-

риками в сравнении с исходным состоянием 

без упрочнения. 

Выявлены зоны действия наибольших 

напряжений в зоне хвостовика и характер 

распределения в них остаточных напряже-

ний. Установлено, что наибольшие рабочие 
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напряжения в поверхностном слое в детали 

без упрочнения на 40 % больше рабочих 

напряжений в деталях с упрочненным по-

верхностным слоем.    

Полученные результаты позволяют ре-

комендовать упрочнение поверхности зам-

ковой части стальными микрошариками в 

качестве способа поверхностного упрочне-

ния, обеспечивающего наибольший уровень 

наведенных поверхностных остаточных нап-

ряжений, а также наибольшую усталостную 

прочность замка лопатки. 
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