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Значительная часть парка газоперека-

чивающих агрегатов (ГПА) имеет значи-
тельную наработку и эксплуатируется в ре-
жиме полной нагрузки. На сегодняшний 
день достаточно остро стоит задача повыше-
ния долговечности и усталостной прочности 
пазов турбинных дисков как одного из важ-
нейших рабочих органов газотурбинного 
комплекса (ГТК). 

Набор данных статистики свидетельст-
вует о том, что наиболее массовым дефектом 
дисков турбины газоперекачивающих уста-
новок является усталостная трещина на 
верхней впадине выступа зуба. Наиболее ин-
тенсивный рост трещин начинается через 
50…60 тыс. часов эксплуатации. На практи-
ке более 90% всех поломок высоконагру-
женных и ответственных деталей ГТД носят 
усталостный характер [1,4]. 

Для увеличения долговечности и рабо-
тоспособности деталей, работающих в усло-
виях повышенных температур и знакопере-
менных нагрузок, широкое применение 
нашел метод термопластического упрочне-
ния (ТПУ). 

Данный метод позволяет наводить бла-
гоприятные с точки зрения усталостной 
прочности остаточные напряжения сжатия. 
Отличительной особенностью метода ТПУ 
является минимальная величина остаточных 
деформаций (0,5…1%) и связанная с этим 
энергетическая стабильность термоупроч-
ненного поверхностного слоя. Данное на-
пряженно-деформированное состояние обес-
печивает малую релаксацию наведенных 
сжимающих напряжений и, следовательно, 
более длительное, чем при методах, осно-
ванных на поверхностно-пластическом де-

формировании (ППД), положительное воз-
действие их на сохранение высокого уровня 
усталостной долговечности в процессе экс-
плуатации детали. 

Этот метод защищен патентами 
2143011 от 20.12.99 (РФ), №2171857 от 
13.11.2000, №2170272 от 26.02.2000 и наибо-
лее приемлем для деталей типа турбинных 
дисков [2]. Он заключается в прогреве дета-
ли до определенной температуры (темпера-
туры начала термопластических деформа-
ций, но ниже температуры фазо-структурных 
превращений) и ускоренном (водяным ду-
шем) её охлаждении. Образуемый в резуль-
тате этого температурный перепад в тонком 
поверхностном слое обеспечивает создание 
термопластических напряжений, превы-
шающих по величине предел текучести уп-
рочняемого материала. После окончательно-
го охлаждения всей детали в ее 
поверхностном слое формируются сжимаю-
щие остаточные напряжения. 

В настоящее время в процессе эксплуа-
тации дисков после 60…80 тыс. часов на 
торце некоторых «ёлочных» пазов со сторо-
ны входа газового потока появляются мик-
ротрещины. Дальнейшая эксплуатация  та-
ких дисков приводит к быстрому 
разрастанию этих трещин вдоль верхней вы-
кружки выступа диска. Поэтому целесооб-
разно провести упрочняющую обработку 
ТПУ всех турбинных дисков, находящихся в 
эксплуатации 35…40 тыс. часов. Это даст 
возможность отдалить момент появления 
микротрещин и увеличить срок службы ГПА 
на 30…50%. 

Метод ТПУ лег в основу создания ус-
тановок термопластического упрочнения 
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дисков турбин газоперекачивающего агрега-
та ГТК-10-4.  

Одной из первых была сконструирова-
на и изготовлена опытно-промышленная ус-
тановка для термопластического упрочнения 
элементов крупногабаритных деталей газо-
турбинных двигателей [3,5]. Основными 
элементами установки являются: газовая го-
релка и спрейер; мобильный комплекс с ре-
сивером для воздуха и аккумулятор с водой; 
набор контрольно-регулирующей аппарату-
ры, а также система газовоздушных и водя-
ных трубопроводов. Нагрев детали осущест-
влялся газовой горелкой, затем осущест-
влялось ускоренное охлаждение нагретого 
выступа из спрейера. В поверхностном слое 
формировались сжимающие остаточные на-
пряжения. Данная установка была внедрена 
в производство, но получила ограниченное 
распространение в связи с выявленными не-
достатками (нестабильность процесса нагре-
ва, сложность в настройке и управлении,  
повышенные требования безопасности, 
вредные производственные факторы; невоз-
можность автоматизации работы установки). 

С целью устранения недостатков уста-
новки с газовым нагревом была спроектиро-
вана и совместно с ООО «Самаратрансгаз» 
изготовлена автоматизированная установка 
для термопластического упрочнения пазов  
турбинных дисков с использованием элек-
тронагрева. На рис. 1,2 представлен общий 
вид установки. 

Установка имеет две основные систе-
мы: систему нагрева и систему спрейерного 
охлаждения. Контролируемыми параметра-
ми являются: давление воды, температура 
нагрева упрочняемой детали, время охлаж-
дения, температура охлаждающей жидкости.  

Работа установки осуществляется в 
следующем порядке. 

Производится настройка приборов и 
устройств. Осуществляется проверка работы 
установки в ручном режиме управления. Да-
лее производится термопластическое упроч-
нение. В гидробаке 4 в автоматическом ре-
жиме поддерживается необходимый уровень 
воды. Гидравлический аккумулятор 2 систе-
мы спрейерного охлаждения наполняется 

водой с помощью вертикального многосту-
пенчатого насоса 14, создается давление 8 
атм.  Нагрев диска и последующее охлажде-
ние осуществляется методически. В печи 3 
одновременно находятся 9 упрочняемых 
зубьев диска. Интервал нагрева завершается 
командой на поворот диска, при разрешаю-
щем сигнале от пирометра 21 (температура 
нагрева диска 650±20°С). По 9 зубьев одно-
временно выходят в положение для охлаж-
дения. Время поворота определяется экспе-
риментально и составляет примерно 5 
секунд. По сигналу от бесконтактного дат-
чика 19 осуществляется торможение двига-
теля 20 и фиксация ротора в заданном поло-
жении с помощью специального тормоза. От 
попадания воды и пара печь защищена меха-
нической заслонкой 22. После фиксации ро-
тора в заданном положении происходит ко-
манда на включение охлаждения нагретого 
сектора. При этом открывается электромаг-
нитный затвор 11 и вода под давлением из 
гидроаккумулятора 2 поступает в спрейер 1. 
Происходит охлаждение. Эта процедура за-
нимает 3..5 секунд. На этом цикл «нагрев-
поворот-охлаждение» завершен. Далее осу-
ществляется поворот ротора в обратную сто-
рону для возврата в зону нагрева неупроч-
ненных зубьев и цикл работы «нагрев-
поворот-охлаждение» повторяется. Полная 
автоматизация работы установки и всех сер-
висных устройств обеспечивается примене-
нием системы микропроцессорного управле-
ния.  

Преимущества данной установки: 
- надежность, безопасность и простота 

конструкции; 
- дешевизна процесса упрочнения; 
- автоматизация работы установки с ис-

пользованием микропроцессорного управле-
ния (ПК); 

- контроль над ведением процесса упроч-
нения и документирование полученных ре-
зультатов. 

Данная установка прошла межведомст-
венные испытания, успешно внедрена в про-
изводство, выдвинута на премию ГАЗПРОМ. 
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Рис. 1. Функциональная схема установки: 

1-спрейер; 2-гидроаккумулятор; 3-печь; 4-емкость гидравлическая; 5-шкаф управления; 6-компьютер; 7-редук-
тор; 8- датчик температуры воды; 9-манометр; 10-клапан избыточного давления; 11, 17-клапан соленоид-

ный; 12-датчик давления; 13-клапан обратный; 14-насосный агрегат; 15-фильтр сетчатый; 16 –сигнализатор 
уровня жидкости; 18-кожух; 19-датчик бесконтактный; 20-электродвигатель; 21-пирометр; 22-заслонка 

 
В серийной технологии газотурбинные 

диски не подвергаются никакому упрочне-
нию. Известно, что такого класса детали, 
подвергнутые упрочнению методами по-
верхностно-пластического деформирования 
(например лопатки из жаропрочных мате-
риалов), дают некоторый прирост усталост-
ной прочности и, соответственно, долговеч-
ности. Однако результаты, полученные при 
термопластическом упрочнении лопаток, 
показали, что прирост усталостной прочно-
сти гораздо выше и составляет 15..20%. По-

этому был выбран способ упрочнения, кото-
рый более эффективен для жаропрочных ма-
териалов. 

На рис. 3 представлены результаты ус-
талостных испытаний 1-го и 2-го вариантов 
образцов. Они показывают, что предел вы-
носливости плоских образцов на базе 
N=2⋅107циклов, изготовленных из диска 1 
ступени турбины ГТК-10-4, после отжига 
составил σ-1=230 МПа. 
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Рис. 2. Установка ТПУ-Э 

 
Для образцов, термоупрочненных на 

оптимальном режиме, данная характеристи-
ка составляет σ-1=273 МПа, что на 19% 
больше, чем у неупрочненных образцов. Не-
обходимо отметить, что с увеличением базы 
испытания относительный прирост предела 

выносливости растет, то есть наблюдается 
эффект «самоупрочнения». Кроме того, ма-
лая степень релаксации остаточных напря-
жений, созданных при ТПУ, также способ-
ствует большему времени до момента 
зарождения усталостной микротрещины. 
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Рис. 3. Усталостная прочность плоских образцов, обработанных по вариантам: 
1–отжиг (исходный); 2–отжиг+ТПУ (Т=650+20°С, Рохл=480-500 кПа, ϑ=13 мин) 

 
Усталостные испытания проведены в 

соответствии со стандартной методикой 
СНИЦ АПИД с доверительной вероятно-
стью 0,95. 

За время эксплуатации установок ТПУ 
дисков ООО «Газпром трансгаз Самара» со-
вместно с ДОАО «Центрэнергогаз» филиал 
«Самарский» была выполнена обработка по 
технологии ТПУ 22 дисков ТВД ГТК-10-4. 
Эффективность обработки методом ТПУ 
подтверждается представленной наработкой 
и отсутствием рекламаций от эксплуатации. 

В дальнейшем предполагается создание 
новой установки для ТПУ дисков с исполь-
зованием индукционного нагрева, что по-
зволит резко увеличить производительность 
труда без потерь качества ТПУ. 
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