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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
 

Актуальность работы. Современное   производство  газотурбинных дви-
гателей (ГТД)  авиационного и наземного применения не представляется воз-
можным без анализа  и экспериментального исследования напряженно – де-
формированного состояния (НДС) деталей ГТД.  Для оценки  и обеспечения 
надежной работоспособности ГТД в целом большое значение имеет анализ на-
пряжений  и деформаций в наиболее нагруженных и ответственных деталях   –  
на   лопатках  и дисках ГТД.  Исследование остаточных напряжений  (ОН) про-
водится   на поверхностях деталей в зонах концентраторов напряжений  - это  
замки, полки, кромки лопаток, межпазовые выступы дисков и т.д. ОН  в значи-
тельной степени определяют качество  ГТД и его ресурс.  Анализ  НДС деталей 
ГТД  в процессе изготовления и  после эксплуатации   методами рентгеност-
руктурного анализа (РСА)  позволяет установить критерии оценки  ресурса.  

Анализ литературы показал, что отсутствует  единая методология контро-
ля НДС  на деталях машиностроительной отрасли  методом РСА  с учетом мно-
гих  факторов (текстура, градиенты напряжений, многофазная структура), 
влияющих на точность измерения   напряжений, отсутствует практическое 
применение методик РСА при сложном напряженном состоянии в реальных из-
делиях ГТД. Развитие  метода РСА, включая анализ требований стандартов в 
этой отрасли  требует разработки  новых методик комплексного исследования 
параметров  напряженного состояния материалов и других параметров, которые   
определяют  формирование НДС     и повышение ресурса   деталей ГТД.   

Проблема решения вопроса  оценки долговечности   и ресурса, определе-
ния критериев оценки   «преддефектного» состояния деталей ГТД  на основе 
анализа НДС  и параметров структуры  методами РСА   является  актуальной.   

 
Объект и предмет  исследования: лопатки  и диски авиационных ГТД,    

способы обработки деталей ГТД из никелевых и титановых сплавов. 
 
Целью диссертационной работы  является повышение ресурса особо от-

ветственных  деталей ГТД  на основе анализа напряженно-деформированного и 
структурного  состояния  поверхностных слоев лопаток и дисков ГТД в зонах 
концентраторов напряжений  методами рентгеноструктурного анализа. 

Для достижения поставленной цели необходимо было решить следующие 
задачи:   

• разработать  комплексную методику РСА для исследования и контроля  
НДС деталей ГТД;    

• исследовать  влияние различных технологических операций обработки    
лопаток и дисков авиационных двигателей на формирование НДС в поверхно-
стном слое материала;    

• определить оптимальные технологические параметры рентгеносъемки 
дисков и лопаток; 

• разработать эталонные образцы с мерами оценки уровня ОН методами 
РСА, обеспечивающих выполнение требований  стандартов в машиностроении;   
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• разработать программы автоматизированного расчета компонентов тен-
зора напряжений и структурных параметров, на основании которых предло-
жить способ оценки остаточного ресурса ремонтных дисков компрессора мето-
дами РСА. 

 
Научная новизна: 
• Разработана  комплексная методика для   анализа НДС поверхностных 

слоев деталей методами РСА для применения в технологиях производства ГТД. 
• Определены критерии качества   лопаток  турбин и компрессоров, по-

вышающие ресурс ГТД. 
• Предложены критерии оценки остаточного ресурса дисков компрессора 

низкого давления из сплава ВТ3-1 по измерению ОН неразрушающим спосо-
бом. 

•  Разработан способ определения интегрированного структурного пара-
метра, позволяющий определить стадию «преддефектного» состояния материа-
ла ремонтного диска. 

•  Методом РСА определено напряженное состояние диска компрессора 
высокого давления из сплава ВТ3-1, разрушенного в эксплуатации. Показано, 
что в зонах разрушения диска деформации описываются  эллиптической функ-
цией )(sinf 2 ψε = ,  что означает наличие объемно-деформированного состоя-
ния в приповерхностных  слоях диска. 

 
Практическая значимость 
 Результаты исследования   данной диссертационный  работы отражены в 

стандартах авиационного предприятия ОАО «НПО»Сатурн»  для  анализа НДС  
деталей ГТД методами РСА . Стандартизация методов анализа ОН на деталях 
ГТД позволяет установить единые требования по  использованию методологии 
проведения измерений и обработки экспериментальных данных,  а анализ экс-
периментальных результатов исследования НДС деталей ГТД позволяет опти-
мизировать производственные процессы изготовления и ремонта ГТД. 

Созданы внешние эталоны с заданным уровнем напряжений, испытанных  
в  аттестованных лабораториях  «Snecma Moteurs» (Франция), «Stresstech» 
(Финляндия) и ОАО «НПО»Сатурн» (Россия).  Создание эталонных образцов 
(внешних эталонов) с мерой напряжений позволили аттестовать технологиче-
ские процессы изготовления двигателей SAM-146 ,  Д30КУ-КП-КУ154. 

Полученные критерии оценки  степени повреждения  ремонтных  дисков 
КНД из сплава ВТ3-1  по изменению параметров напряженного и структурного 
состояния материала дисков, определенных методами РСА, позволяют нераз-
рушающим способом определять «преддефектное» состояние ремонтных дис-
ков двигателей Д30КУ/КП/КУ-154 с различной наработкой в эксплуатации.  

 
Положения, выносимые на защиту: 
•  Комплексная методика анализа напряженно-деформированного состоя-

ния деталей ГТД. 
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• Результаты определения напряженно-деформированного состояния ло-
паток и дисков компрессора  авиационного двигателя из  титанового сплава 
ВТ3-1 методами РСА. 

•  Методики и результаты оценки «преддефектного» состояния  ремонт-
ных дисков  КНД из титанового сплава ВТ3-1 по определению интегрированно-
го структурного  параметра  неразрушающими методами РСА. 

• Результаты определения напряженно-деформированного состояния жа-
ростойкого покрытия  Al-Y-Si лопаток турбины авиационных двигателей  из 
жаропрочного никелевого сплава ЖС6УВи. 

•  Результаты определения напряженно-деформированного состояния ло-
паток турбины авиационных двигателей из жаропрочного никелевого сплава 
ЖС6К после глубинного шлифования. 

 
Достоверность результатов работы обеспечивается использованием  

фундаментальных положений физики твердого тела,  большим объемом экспе-
риментов, выполненных с привлечением современных методов исследования 
(стандартных и специально разработанных),  программного обеспечения  для 
автоматического способа  проведения измерений и обработки эксперименталь-
ных данных. Достоверность научных выводов и рекомендаций обеспечивается 
удовлетворительным согласованием расчетных и экспериментальных данных. 

 
Апробация работы. Основные положения диссертационной работы и ре-

зультаты  исследований докладывались и обсуждались на 6 научно-
технических конференциях, в том числе на: Международной научно-
практической конференции «XXXIX, XL неделя науки СПбГПУ», СПб., 
2010,2011; на III Международной научно-технической конференции «Авиадви-
гатели XXI века», М., ЦИАМ, 2010;  на VI Международной конференции «Фа-
зовые превращения и прочность кристаллов»,Черноголовка, 2010; на научно-
технической конференции «Создание  и исследование конструкционных мате-
риалов для новой техники»,  М., ВИАМ ,2011;  на ХIX Всероссийской научно-
технической конференции по неразрушающему контролю технической диагно-
стике, Самара, 2011.  

 
Публикации. Основное содержание работы отражено в 9 печатных рабо-

тах, в том числе в 3 статьях в изданиях, входящих в список ВАК РФ. Библио-
графический список основных работ приведен в конце автореферата. 

 
Структура и объем работы Диссертационная работа состоит из 5 глав 

(включая введение и заключение) и содержит 169 страниц машинописного тек-
ста, 68 рисунков, 18 таблиц и список литературы  из 91 наименования, 5 при-
ложений. 
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СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
 

Во введении обоснована актуальность работы, сформулирована цель ис-
следования, поставлены основные задачи. Показана научная новизна и практи-
ческая значимость полученных результатов, даны сведения об апробации рабо-
ты. 

 
В первой главе приведен обзор  данных отечественных и зарубежных ис-

точников  по методикам, посвященных  по   оценке ресурса деталей и конст-
рукций  машиностроения методами  РСА.  В работах описаны способы оценки 
ресурса деталей машиностроения по изменению напряженно-
деформированного  и структурного состояния. Показано,  что НДС и парамет-
ры структуры  определяют прочностные  и эксплуатационные свойства деталей 
ГТД.     

 На точность определения  величины компонентов напряжений на деталях 
ГТД  методами РСА,  влияет структура и фазовый состав,   метрологические 
параметры измерительного оборудования,   геометрия детали и  шероховатость 
поверхности.  Поэтому,  методики определения компонентов напряжений  ме-
тодами  РСА должны   обеспечивать  единую методологию обработки экспери-
ментальных данных  с учетом указанных факторов   на  точность измерения на-
пряжений. 

 
Вторая  глава включает разработку комплексной методики  анализа  мак-

ронапряжений  на деталях ГТД методами РСА, основанных  на точном измере-
нии периодов кристаллической решетки. Принцип измерения с помощью рент-
геновского излучения основывается на законе Вульфа-Брэгга. При дифферен-
цировании  уравнения Вульфа-Брэгга получается соотношение: 

( )
,ctg)(

d

dd
00

0

0,

, θθθε ϕψ
ψϕ

ψϕ −−=
−

=         (1) 

где 0d  ( 0θ ) и  ψϕ ,d ( ϕψθ )– межплоскостные расстояния (углы Вульфа-Брэгга) 

для плоскостей (hkl) для недеформированного и деформированного материала. 
В материале выбирают кристаллическую фазу, в которой будут определять 

напряжения. Для этой фазы измеряют положение или смещение дифракцион-
ной линии (hkl)  в зависимости от углов φ и ψ именно так, как указано на ри-
сунке 1. 

Связь   между   деформацией  и   напряжением   в   любом   направлении φ 
(азимутальный угол) определяется следующем соотношением (метод ψ2sin ) : 

( ) ( ) ( )ψ⋅τ⋅+σ⋅+σ⋅+ψ⋅σ−σ⋅=ε ϕϕψϕ 2sinS
2

1
TrSS

2

1
sinS

2

1
}hkl{2}hkl{133}hkl{2

2
33}hkl{2,

, (2) 

( ) 332211Tr σ+σ+σ=σ ;   ( );sin2sincos 2
2212

2
11 ϕσϕσϕσσ ϕ ++=  

( );sincos 2313 ϕσϕστϕ +=   Е

1
S

2

1
2

ν+= ; 
Е

S1

ν−= . 
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где −ψ угол между нормалями к поверхности образца и к плоскости отражения 
(hkl); −),(, 23,131233,2211 σσσσσσ нормальные (касательные) компоненты тензора 

напряжений; 
2S

2

1  и 1S   - рентгеновские постоянные упругости; -Е модуль упру-

гости, −ν коэффициент Пуассона. 
Выражение (2)  описывает эллиптическую зависимость ( )ψε 2sinf= , если 

касательные компоненты тензора напряжений 13σ  и 23σ  не равны нулю. 
При графическом представлении (рисунок 1б) формулы (2), применяются 

следующие обозначения: 

α= { } );(S
2

1
33hkl2 σσ ϕ −⋅

  
==0ϕψε { } { } ( );TrSS

2

1
hkl133hkl2 σσ ⋅+⋅     { } .S

2

1
A hkl2 ϕτ⋅=

 

В традиционном  методе исследования ОН  ψ2sin    принимается, что зави-
симость )(sinf 2ψε =   является линейной, без расхождения результатов изме-

рения )(sinf 2ψε =   при положительных и отрицательных углах    наклона ψ±  

(без «расщепления»  функции )(sinf 2ψε =  при углах наклона ψ± ). 
  

  
Рисунок 1 - Система отсчета, связанная с деталью 
для определения ОН методом РСА. 

  Рисунок  2– Графическое                                  
представление закона sin2ψ . 

 
При  решении практических задач часто это условие не выполняется. Для 

таких случаев Хаук и Дёлле предложили метод  определения   компонентов на-
пряжений  при определении )(sinf 2ψε =  с расщеплением ψ±  для значений 

o0=ϕ , o45=ϕ  и o90=ϕ . Определяются два параметра 1a  и 2a  с помощью выра-
жений: 

[ ]

{ } 33
2

33
2

2212
2

11

0

1

sinsin2sincos

1
d2

dd

2

1
a

εψεϕεϕεϕε

εε ϕψϕψ
ϕψϕψ

+−++=






 −

+
=+= −+

−+                                             (3) 

[ ] { } ψϕεϕεεε ϕψϕψ
ϕψϕψ 2sin2sincos

d2

dd

2

1
a 2313

0

2 +=
−

=−= −+
−+ ,                     (4) 

где +− ⋅−= ψψ )1(  и ψψψ 2sin22sin2sin =− −+ . 
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Параметры 1a  и 2a  можно представить через компоненты напряжений 
( 033 =σ ): 

ψσϕ
ψψ 2

201 sindS
2

1
d

2

dd
:a

0
⋅⋅⋅+=

+
= −+ ;                     (5) 

ψτ ϕ
ψψ 2sindS

2

1

2

dd
:a

022 ⋅⋅⋅=
−

= −+ .                          (6)     

Для определения параметров 1a  и 2a   строятся графики зависимости 

)(sinfa 2
1 ψ=  для углов o0=ϕ , o45=ϕ   и o90=ϕ (линейная зависимость)  и 

)2(sinfa2 ψ=  для углов o0=ϕ и o90=ϕ (эллиптическая зависимость). Значения 

1a  и 2a   определяются   способом  аппроксимации для линейной  и эллиптиче-

ской зависимости. 

Выражение (6) представим в виде эллиптической зависимости 
2

2 xxB2a −±= , где ψ2sinx =  и ϕτ02dS21B = . Таким образом, для определе-

ния компонентов касательных напряжений 13σ  и 23σ  требуется решить систему 
из двух уравнений с двумя неизвестными, для расчета компонентов напряже-
ний 221211 ,, σσσ  (включая  главные напряжения 3311max σσσ −=  и 3322min σσσ −= ) 
- систему из трех уравнений с тремя неизвестными (для 033 =σ ). 

В     случае плоского напряженного состояния  ( 033 =σ  и 0=ϕτ  ), формула 

(2) упрощается: 

{ } { } ( )σ⋅+ψ⋅σ⋅=ε ϕϕψ TrSsinS
2

1
hkl1

2
hkl2                  (7) 

Оборудование для анализа ОН  и метрологические  характеристики 

На портативных  специализированных анализаторах напряжений c −ψ мо-
дифицированным гониометром,  где используются съемные дуги гониометра 
разного диаметра,  калибровка решает две задачи:  в первых,  позволяет устано-
вить  расстояние от коллиматора до исследуемой поверхности с учетом  вы-
бранной конфигурации  измерительной системы, а во вторых определяет  на 
дуге гониометра  угловой диапазон  по шкале θ2 .  Для калибровки  рентгенов-
ского анализатора напряжений XSTRESS 3000 G3  применяли спеченные по-
рошковые   образцы (Ni, Ti−α , 6LaB ( ГСО ПРФ-12)).  Результаты испытаний  
ГСО ПРФ-12 на рентгеновском анализаторе напряжений XSTRESS 3000 G3  с 
использованием излучения 1KTi α−   показали,  что калибровка на  угол  

o47,1382 )022( =θ может быть использована для аттестации измерений ОН на дета-

лях ГТД из титановых сплавов, а  калибровка по линии (122) на угол 
o27,1652 )122( =θ  дает точные метрологические характеристики  брэгговских углов 
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для  поверки рентгеновского анализатора напряжений  с применением ГСО 
8631 ПРИ-7а ( 32OAl ) .  

В таблице 1 представлены результаты испытаний внешнего эталона («мера 
напряжений») из сплава ВТ3-1 для аттестации измерений ОН на лопатках и 
дисках компрессоров в соответствии   требованиям стандартов  XPA 09-285 и 
SAE International  HS-784 . При проведении 
испытаний внешнего эталона использовали 
режимы рентгеносъемки (рисунок 3):  излучение 
− α− KCu ( α− KTi ), −β фильтр -Ni (нет фильтра), 

коллиматор -3мм (3 мм), осцилляции: o,4±=ψ∆  
( o,4±=ψ∆ ), 4,11S21 2=

-1МПа  , ( 1,12S2/1 2=  -1МПа ),  
o,1412 213 =θ , ( o,1392 110 =θ ), o40,0 ±=ψ  ( o40,0 ±=ψ ),  

количество наклонов :ψ± +8/-8 (+5/-5). Функция 
обработки пика: Гаусс (Гаусс), функция 
вычитания фона: линейная (параболическая), 
коррекция: LPA (LPA). 

Таблица 1  - Результаты испытания внешнего эталона из сплава ВТ3-1. 
Параметр 

                                                                   
Лаборатория 

«НПО»Сатурн» Snecma (Франция) Stresstech (Финляндия) 

Остаточные напряжения 

xxxxσσσσ ,  МПа 
14399±−  

( )*20428±−  
6392±−  

9405±−  

( )*10414±−  
Остаточные напряжения 

yyyyσσσσ ,  МПа 
12437±−  

( )*25477±−  
9435±−  

14442±−  

( )*12447±−  

Примечание :  * -  измерение остаточных напряжении проведено на титановом излуче-
нии  для отражающей плоскости (110) фазы Ti−α , а все остальные измерения проводились 
на медном излучении для отражающей плоскости (213) фазы Ti−α . 

 
 В третьей главе  изложены результаты  исследования НДС на лопатках 

ГТД из жаропрочных никелевых сплавов после нанесения покрытий и обработ-
ки глубинным шлифованием  рентгеноструктурным и механическим методами. 

   В процессе анализа ОН  в жаростойком покрытии  ВСДП11 лопаток  
турбины из сплава ЖС6УВи проведены   исследования  структуры, элементно-
го, фазового состава, параметров рентгеновского спектра и   рентгеновской уп-
ругой постоянной.  Анализ ОН   в покрытии проводили по   основной фазе по-
крытия NiAl , использовали режимы рентгеносъемки: 1) излучение  αKCr − ;  
линейный коэффициент ослабления 84=µ мм

-1; o1532 )211( =θ ; глубина проникно-

вения рентгеновских лучей в материал  при o0=ψ  и o40=ψ составляет 
6)0( ==ψмаксZ  мкм и 5)40( ==ψминZ мкм; 2) αKTi − , o1442 )200( =θ , 141=µ мм

-1, 3)0( ==ψмаксZ  

мкм, 2)40( ==ψминZ мкм. 

Значение  рентгеновской константы упругости )1(E ν+ , необходимое для 
расчета ОН от напряжений, измеренного при нормальном состоянии для  плос-
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костей (211) и (200)  фазы  покрытия лопатки NiAl  при использовании рентге-
новского излучения αKCr − и αKTi − , предварительно определено эксперимен-
тальным способом  - с использованием простой балки прямоугольного сечения, 
изготовленной из материала лопатки с нанесением покрытия, нагруженной в 
четырехточечном изгибе на дифрактометре до известных уровней напряжений 
и с измерением полученного изменения межплоскостного расстояния плоско-
стей, в соответствии с ASTM E1426. Получены результаты рентгеновской по-
стоянной упругости   для  отражающей плоскости (211) на  излучении αKCr − : 

5,90)1(E =+ν  ГПа ,  для (200) на  αKTi − : 8,67)1(E =+ν  ГПа .  
 Формирование по глубине  покрытия ВСДП11 лопаток ГТД  из сплава 

ЖС6УВи остаточных напряжений сжатия  с максимальной  величиной   на по-
верхности покрытия  порядка  40160±−  МПа  позволили  обеспечить прочно-
стные и эксплуатационные свойства лопатки  при усталостных испытаниях. 

При  исследовании  НДС  на лопатках ГТД из сплава ЖС6К  методами 
РСА    после различных режимов обработки глубинным шлифованием (ГШ) 
были выявлены «крутые» градиенты напряжений.  Для  анализа напряженного 
состояния на этих лопатках после ГШ  были  разработаны методики, позво-
ляющие делать поправку на   величину  остаточных напряжений  из-за градиен-
тов и различия в глубине активного слоя под углами Ψ.  Использовали режимы 
рентгеносъемки: излучение – Mn-Kα,  фаза Ni3Al,  o1531522 )311( −=θ , угол на-

клона o40±=ψ ,  осцилляции по o4±=ψ , осцилляции по o10±=ϕ , конфигура-
ция гониометра для ПСИ модифицированного   режима.  Рентгеновская посто-
янная   упругости  152)1/(E =+ν  ГПа. 

Анализ результатов остаточных напряжений  на  лопатках с применением  
методов РСА позволил  выбрать  оптимальный  режим   глубинного шлифова-
ния, для которого  вдоль направления обработки и перпендикулярно ему дейст-
вуют остаточные напряжения сжатия, близкие по величине.  Повышение ресур-
са лопаток из сплава ЖС6К после различных режимов глубинного шлифования 
обеспечили   оптимальные   значения   остаточных напряжений  на исследован-
ных лопатках, которые составляют     от – 350  до -550  МПа в направлении 
вдоль направления  обработки глубинного шлифования  и от -500 МПа до -800 
МПа  в  направлении, перпендикулярном этому.   

 
В четвёртой главе  представлены результаты исследования лопаток   

компрессора  высокого давления (КВД) из титанового сплава ВТ3-1 после об-
работки поверхности виброгалтовкой.  Анализ НДС проводили на кромках  пе-
ра лопатки (точка №1 – выходная кромка, точка №2-входная кромка) и в зоне 
перехода от пера к замку лопатки (точка №3)  со стороны спинки и корыта.   

Оборудование и режимы рентгеносъемки: рентгеновский анализатор на-
пряжений XSTRESS 3000 G3R   с  конфигурацией  −ψ  модифицированного  го-
ниометра, излучение  αKTi − , напряжение  25 кВ, сила тока 6мА, D=50 мм, фаза 

Ti−α , o1392 )0.11( =θ , o,4±=ψ∆  83)1(E =+ν  ГПа. Удаление поверхностных 

слоев    проводили способом  электрополирования прибором Movipol-3.    
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В зоне перехода от пера к замку лопатки  со стороны корыта происходит 
уменьшение величины остаточных (рисунок 4) и главных напряжений сжатия. 
Характерна анизотропия напряженного состояния.  Не выполняется линейность 
функции деформации )(sinf 2ψε = , наблюдается «расщепление» функции 

)(sinf 2ψε =  при углах наклона ψ± . Отсюда следует,  что применяемый метод 
обработки поверхности лопаток виброгалтовкой  формирует сложное напряже-
но-деформированное состояние в зоне   перехода от пера  к замку  лопатки со 
стороны корыта и традиционные методики  анализа напряжений  методом 

ψ2sin  не применимы. Для анализа НДС расчет компонентов тензора напряже-
ний  на лопатке КВД проводили методом Хаука-Дёлле (таблица 2). На  выход-
ной кромке и в зоне перехода от пера к замку лопатки   со стороны корыта дей-
ствуют значительные по величине касательные напряжения.  Это обусловлено 
тем, что в этих зонах лопатки формирование ОН, в основном,  происходит за 
счет режимов механической обработки поверхности, а не режимами упрочне-
ния  виброгалтовкой.   На  лопатках в зоне перехода от пера к хвостовику ло-
патки определено  опасное  напряженное состояние для  условий эксплуатации. 

 
 

-600

-500

-400

-300

-200

-100

0

1 2 3

О
ст

ат
о

чн
ы

е
 н

ап
р

я
ж

е
н

и
я

, 
М

П
а

Точки измерения на лопатке

-45_спинка 0_спинка

+45_спинка -45_корыто

0_корыто +45_корыто  -700

-600

-500

-400

-300

-200

-100

0

0 20 40 60 80

О
ст

ат
оч

ны
е 

на
пр

яж
ен

ия
, М

Па

Глубина h, мкм

-45

0

+45

 
Рисунок 4 - Распределение ОН  на поверхно-
сти  лопатки КВД в точке  №3. 

 

Рисунок 5 - Распределение ОН  в приповерх-
ностных слоях лопатки КВД в точке   №3. 

 
Таблица 2−Результаты расчета тензора  напряжений на лопатке КВД, МПа. 

              область измерения 
точка измерения 

Спинка корыто 

точка №1 (выходная кромка) 
  

точка №2 (входная кромка) 
  

точка №3 (зона перехода от пера 
к замку лопатки)   
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На  лопатке КВД из сплава ВТ3-1 определена корреляционная зависимость 
между величиной микротвердости  Hv и полушириной  линии )110(B : 

 Hv = 3,5*В110 + 225.   
 
При исследовании    диска     

КВД из сплава ВТ3-1, разру-
шенного  в эксплуатации     
функция )(sinf 2ψε =   в боль-
шинстве случаев описывает  
эллиптическую зависимость 
(рисунок 6) и для неё характер-
но расщепление  по ψ± .  

Для установления реаль-
ного  НДС диска КВД в зоне 
очага разрушения     определе-
ны   компоненты  тензора на-
пряжений  на полотне диска  методом РСА: МПа23211 −=σ ,  МПа1322 −=σ , 

МПа912 =σ , МПа2913 −=σ , МПа4523 −=σ . 
На ступице в окружном направлении диска измерены ОН растяжения.  

Максимальные главные напряжения растяжения, также   определены на ступи-
це диска перпендикулярно плоскости разрушения, т.е. в окружном направлении 
диска. 

 
В пятой главе  приведены основные результаты диссертации по исследо-

ванию НДС  и структурного состояния дисков КНД.  Предложен способ оценки 
остаточного ресурса ремонтных дисков   на основе данных периодических ис-
следований параметров напряжений и структурных параметров  на ремонтных 
дисках  и по  критериям предельного состояния в зонах концентраторов напря-
жений. Зоны концентраторов напряжений на диске КНД изображены на рисун-
ке 7. Схема измерения напряжений на диске КНД  представлена на  рисунке 8. 
Анализ НДС в пазах дисков КНД проводили разрушающим способом,  а на 
торцах обода  без разрушения диска. 

 
 

в) 
Рисунок 7- Опасные зоны  концентрации напряжений на диске КНД: а)  в районе задне-

го торца обода (на выходе диска) со стороны корыта лопатки; б) в середине паза со стороны 
спинки лопатки, в) задний торец обода  дефектного диска.  

10 

10 



 
 

   

а) б) 
Рисунок 8 − Схема  измерения параметров напряженно-деформированного и структур-

ного состояния на диске КНД.а) в радиусе паза; б) на торцах обода. 
 
Создание  вдоль поверхности  паза дисков КНД  ОН  сжатия   после протя-

гивания    от -50 МПа  до -220 МПа   и после упрочнения дробеструйной обра-
боткой   - от -300 МПа  до -450 МПа приводит к повышению ресурса диска  в 
эксплуатации. 

    Величина остаточных напряжений  в приповерхностных слоях радиуса 
паза диска  КНД после протягивания паза вдоль и перпендикулярно пазу диска 
практически одинакова, что характеризует стабильность технологического 
процесса протягивания (рисунок 9а).   При последующем  упрочнении  поверх-
ности паза увеличивается    величина и глубина залегания максимальных оста-
точных напряжений.  На торцах обода диска после упрочнения распределение 
ОН в приповерхностных слоях в окружном и радиальном направлениях диска 
практически одинаково (рисунок 9б).  Анализ ОН в радиусе паза  в перпенди-
кулярном направлении, в торцах обода – в окружном направлении  позволяет 
получить наибольшую информацию при изучении и установлении критериев 
оценки ресурса дисков КНД в эксплуатации. 
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а) б) 
Рисунок  9  −Распределение ОН  на образце  №1 из  ремонтного диска КНД по глубине 

после протягивания и упрочнения паза. а)на   межпазовом выступе, б) на заднем торце обода.  
 
На рисунке 10 представлены зависимости полуширины )110(B  дифракци-

онной линии (11.0)  для фазы Ti−α   и микротвердости Hv на заднем торце 
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обода диска КНД с различной наработкой в эксплуатации с правой стороны па-
за.  Величину микротвердости Hv  определяли   на наклонном шлифе прибором 
ПМТ-3 (нагрузка 0,1 кг),     величину полуширины )110(B  определяли  с помощью 

анализатора напряжений XSTRESS 3000 G3    при шаговом локальном удале-
нии поверхностных слоев  на приборе Movipol-3 .  Из рисунка видно, что ха-
рактер изменения  )110(B  и  Hv одинаковый. С увеличением наработки диска в 

эксплуатации происходит увеличение Hv и )110(B .  Определена корреляционная 

зависимость между величиной микротвердости  Hv и полушириной )110(B  (Hv = 

1,6*В110 + 295,0 ),  позволяющая проводить оценку  микротвердости на поверх-
ности торцев обода  ремонтного диска КНД  неразрушающим методом РСА.    

300

325

350

375

400

1

6

11

16

21

26

31

36

41

46

0 50 100 150

H
v,

 М
П

а

В
( 1

10
), м

ра
д

Глубина, мкм

B(110) Hv

 

300

325

350

375

400

1

6

11

16

21

26

31

36

41

46

51

0 50 100 150

H
v,

 М
П

а

В
( 1

1
0

), °° °°

Глубина, мкм

B(110) Hv

 
а) б) 

Рисунок  10  − Распределение полуширины )110(B   и микротвердости Hv на заднем торце 

обода диска КНД с правой стороны паза. а) наработка 2000 ч (1600 ц ), б)4200 ч (2600 ц ). 
 
С увеличением  наработки диска в эксплуатации  величина ОН сжатия на 

задних торцах обода увеличивается, передних  торцах обода уменьшается (ри-
сунок 11). Определен критерий оценки  «преддефектного» состояния диска по 
определению соотношения  средних величин ОН   в дисках КНД на заднем 3σ  и 

переднем торцах обода пσ с правой  стороны паза ∑
=

=
31

1i
п3 )(

n

1
K σσσ .  

Из  рисунка 12 видно, на дисках 2 и 3  после ресурсных испытаний на ус-
тановке УИР-3    ширина  0В  дифракционной линии (11.0) фазы Ti−α  на диске 
2 увеличивается, а на диске 3-уменьшается. Изменение  0В  на торцах обода  
диска 2 происходит равномерно по  всем точкам измерения, а на диске 3 проис-
ходит в локальных областях.  Максимальное увеличение полуширины 0В  ди-
фракционной  линии  (11.0) определено  на заднем торце обода диска 3 с правой 
стороны паза с номерами 1-5.  Структурное состояние  диска 3 после  испыта-
ний на установке УИР-3   относится к предельному случаю,    до  испытания на 
установке  УИР-3  – к  «преддефектному»  состоянию. 
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Рисунок 11 – Изменение ОН на заднем (выход)  и переднем (вход) торцах обода  дисков   
с правой и левой сторон паза   до и после испытания на установке УИР (наработка дисков в 
эксплуатации  (УИР) составляет: диск 2- 5300 циклов (2000 ц), диск 3 – 5800 циклов (320 ц)). 
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Рисунок 12 – Изменение полуширины  0В  дифракционной линии  (11.0) фазы Ti−α  

при перпендикулярном падении рентгеновского луча  ( 0=ψ °)на  заднем и переднем  торцах 
обода  дисков КНД    до и  после УИР-3  с правой и левой сторон паза. 
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Параметр σK  на диске 2 (диске 3)  до испытания на установке УИР соста-
вил 0,8 (1,3), после испытания на УИР – 1,2 (1,6).  

На дисках КНД области  максимальной нагруженности  в эксплуатации (в 
опасных зонах концентраций напряжений),  вид  и уровень напряженного  со-
стояния  известны.    В  зонах диска, где происходит разрушение в процессе ис-
пытаний    присутствует текстура. Проведение экспериментальных измерений 
текстуры   трудоемкий  процесс и не всегда возможно провести  точное  иссле-
дование  в этих зонах  из-за  сложного профиля  и габаритов деталей.   

Предлагается  экспресс способ  определения интегрированного  влияния 
текстуры и пластической деформации  на структурное состояние поверхности 
диска КНД. Определение   интегрированных  структурных параметров прово-
дится  следующими соотношениями: 
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β

K)3.01(

K)0.11(B = ,  ,
J
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J
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K)0.11(

β
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где
λα

β K)0.11( (
λαKJ )0.11( )и 

λβ
β K)3.01( (

λβKJ )3.01( ) − 

ширина (интегральная интенсивность - 
площадь профиля дифракционной ли-
нии без фона) дифракционной линии 
(11.0) при использовании излучения 

αKTi − и (01.3)  при использовании излу-
чения βKTi −  (рисунок 13). 

В соотношении (8) вместо инте-
гральной интенсивности J возможно 
использовать    максимальную интенсивность дифракционной линии Imax. Ис-
пользование предлагаемого 
способа  определения 
интегрированных структурных 
параметров на диске КНД  
обеспечивает  проведение 
экспресс анализа  
повреждаемости материала 
диска  в процессе эксплуатации 
и ресурсных испытаний, 
определение остаточного 
ресурса ремонтных дисков 
неразрушающим способом и 
оптимизацию способов изго-
товления и обработки поверх-
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ности дисков  для повышения ресурса. Величина параметра  BJ<2,5, определен-
ная на заднем торце обода диска     характеризует «преддефектное»  фактиче-
ское  структурное состояние материала.  Из рисунка 14 видно, что  изменение  
параметра  BJ  в зависимости от  наработки  описывается нелинейной функци-
ей. Выявлено, что скорость изменения параметра BJ в зависимости от наработ-
ки  выше на дисках КНД с  небольшим  временем полета в цикле.   

 
ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ ПО РАБОТЕ 
 
1. Разработана комплексная методика анализа напряженного состояния де-

талей ГТД на основе систематизации  рентгеноструктурных методов определе-
ния остаточных напряжений на деталях машиностроения.  

  
2. Установлено, что в результате создания остаточных напряжений сжатия 

вдоль паза ремонтных дисков КНД из сплава ВТ3-1 после  обработки протяги-
вания   в диапазоне от -50 МПа до -220 МПа и дробеструйной обработки -  в 
диапазоне от -300 МПа до -450 МПа повышен ресурс дисков    в  эксплуатации 
2-2,5 раза;  на лопатках  из сплава ЖС6К после глубинного шлифования опре-
делены рациональные уровни остаточных напряжений   (– 350 ÷ –550)  МПа в 
продольном направлении глубинного шлифования  и   (– 500 ÷ –800) МПа – в  
поперечном направлении.  
 

3. Установлены рациональные технологические параметры рентгеносъем-
ки на лопатках  и дисках ГТД:  на лопатках из сплава ЖС6К после глубинного 
шлифования при использовании марганцевого излучения: αKMn − , фаза 

AlNi3 ; угол дифракции o5,1522 )311( =θ ; осцилляция 
o4±=ψ∆ ,  осцилляция 

o10±=ϕ∆ ,   рентгеновская постоянная упругости 152)1( =+νE  ГПа;  на лопат-
ках из сплава ЖС6УВи с покрытием ВСДП11  на хромовом  излучении: 

αKCr − , фаза NiAl,    o1532 )211( =θ , 91)1(E =+ν  ГПа и   на титановом излучении: 

αKTi − , o1442 )200( =θ , 68)1(E =+ν  ГПа;  на лопатках и дисках компрессоров из 

сплава ВТ3-1 на титановом  излучении: αKTi − , фаза Ti−α ; o1392 )0.11( =θ ; 
o4±=ψ∆ ; 83)1(E =+ν  ГПа. 

 
4. Разработаны внешние эталоны для аттестации технологических процес-

сов измерения   ОН на  деталях ГТД   методом РСА. Подана заявка на полезную 
модель технологии изготовления эталонного образца меры напряжений. 
 

5. Разработаны программы расчета компонентов тензора напряжений  и 
структурных параметров,  на основании которых предложен способ определе-
ния параметра напряжений σK  и  интегрированного структурного параметра 
BJ, позволяющих определить стадию " преддефектного" состояния материала 
ремонтного диска. Подана заявка на патент на способ оценки «преддефектного» 
состояния на дисках компрессоров.  
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