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Сырьевой сектор является домини-

рующим в современной экономике России. 
Углеводородное топливо в виде газа постав-
ляется на внешний и внутренний рынки при 
помощи газоперекачивающих станций, в со-
став которых входят газотурбинные двигате-
ли (ГТД).  

Наиболее ответственными деталями 
ГТД являются лопатки первой ступени, под-
вергающиеся влиянию следующих факторов: 

- высокая температура (600…700°С), 
снижающая прочность и повышающая из-
нос; 

- твёрдые частицы, бомбардирующие 
поверхность, усиливающие эрозию и соз-
дающие концентраторы напряжений; 

- колебания системы, приводящие к цик-
лическим нагрузкам и развитию усталостных 
трещин; 

- центробежные силы, усиливающие 
ползучесть и релаксацию. 

Всё это приводит к тому, что лопатки 
имеют весьма ограниченный ресурс, и имен-
но от них зависит межремонтный цикл и на-
дёжность работы всего газоперекачивающе-
го комплекса (ГТК). В этой связи процессу 
их создания уделяется особое внимание кон-
структоров и технологов, стремящихся сни-
зить негативное воздействие вышеперечис-
ленных факторов, повысить прочностные 
свойства: используются прогрессивные ма-
териалы и способы получения заготовок, вы-
сокоточное металлорежущее оборудование и 
различные методы упрочняющей обработки. 
В конечном итоге лопатки имеют высокую 
себестоимость изготовления и даже неболь-
шое увеличение их ресурса является весьма 
актуальным и приносит ощутимую пользу. 

Разрушение лопаток, как правило, яв-
ляется усталостным и начинает развиваться с 

поверхности как наиболее нагруженной и 
подверженной агрессивному воздействию 
внешней среды. Поэтому очень эффективной 
является поверхностная упрочняющая обра-
ботка, повышающая циклическую прочность 
металла. 

Базовой технологией изготовления и 
ремонта лопаток первой ступени турбины 
ГТК10-4 предусмотрено ультразвуковое уп-
рочнение свободными шариками (УЗУ) как 
наиболее производительное, способное об-
рабатывать поверхность сложной формы и 
обеспечивать формирование сжимающих 
остаточных напряжений на высоком уровне 
(500…600 МПа). 

Сжимающие остаточные напряжения 
благоприятным образом влияют на цикличе-
скую прочность неравнопрочных деталей, 
перераспределяя рабочую нагрузку в сторо-
ну сжатия. Однако формируются они благо-
даря пластическим деформациям, воздейст-
вие которых на циклическую прочность при 
высоких температурах неоднозначно: акти-
визируются диффузионные процессы, уско-
ряющие ползучесть металла, наблюдается 
коагуляция упрочняющих фаз, усиливающая 
рекристаллизационные процессы, релакси-
руют остаточные напряжения. Чем больше 
степень пластической деформации, тем бы-
стрее протекают эти процессы [2]. Следует 
отметить, что практически все методы по-
верхностного пластического деформирова-
ния (ППД), к которым относится и УЗУ, ха-
рактеризуются относительно высокой степе-
нью относительных пластических деформа-
ций, поэтому в условиях работы лопаток 
обеспечивают невысокие результаты (предел 
выносливости после эксплуатации σ-1 ≤ 240 
МПа). 
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Теоретически, согласно теореме Генки, 
для формирования остаточных напряжений 
на высоком уровне нет необходимости силь-
но деформировать металл: достаточно отно-
сительной деформации δост=0,6…1,0 %, что-
бы получить остаточные напряжения на 
уровне  σост=600…1200 МПа (для большин-
ства жаропрочных сплавов). Однако достиг-
нуть этого результата традиционными мето-
дами ППД пока не представляется возмож-
ным. 

Альтернативой ППД является метод 
термопластического упрочнения (ТПУ), 
предложенный проф. Б.А. Кравченко. Дан-
ный способ позволяет формировать остаточ-
ные напряжения на уровне σост = 500…600 
МПа при относительной деформации 
δост=0,3…0,5 %, что обуславливает высокие 
показатели релаксационной устойчивости 
сформированного напряжённо-деформиро-
ванного состояния в условиях эксплуатации 
лопаток. 

Сущность ТПУ заключается в следую-
щем [1]: деталь прогревается до температу-
ры, не превышающей фазовых и структур-
ных переходов (точка Ас3), затем подверга-
ется резкому душевому охлаждению. За счет 
разности температур поверхности и основы 
возникают термические напряжения, пре-
вышающие предел текучести, и поверхность 
пластически деформируется в расширенном 
объеме, тогда как внутренний  слой еще на-
ходится в разогретом состоянии и деформа-
циям не подвержен. Далее, постепенно осты-
вая, сокращается внутренний (основной) 
слой металла, сжимая при этом и поверх-
ность. За счет различного удельного объема 
наружных и внутренних слоев формируются 
сжимающие остаточные напряжения с глу-
биной залегания 0,25…0,50 мм.  

С целью определения положительного 
влияния ТПУ были произведены сравни-
тельные исследования циклической прочно-
сти лопаток первой ступени турбины ГТК10-
4, прошедшие восстановительный ремонт 
после эксплуатации по нескольким техноло-
гическим вариантам: 

1) исходные лопатки (не прошедшие 
восстановительный ремонт); 

2) лопатки, восстановленные по ремонт-
ной технологии ПТП «Самарагазэнергоре-
монт», включающей устранение забоин пу-

тём их заплавки, подварку пластин на торце 
пера, термообработку (выдержка 5 часов при 
температуре печи 840…850 � С, охлаждение с 
печью до температуры 500 � С, затем охлаж-
дение на воздухе), полировку и ультразвуко-
вое упрочнение свободными шариками (вре-
мя обработки τобр=4 мин, диаметр шариков 1 
мм, частота колебаний f=20 кГц, амплитуда 
колебаний ξ=0,012 мм, масса шариков m=0,3 
кг); 

3) лопатки, восстановленные по ремонт-
ной технологии, предложенной исследовате-
лями СамГТУ, отличающейся от предыду-
щей только тем, что использовалось не ульт-
развуковое, а термопластическое упрочнение 
(температура нагрева Тнагр=750°С, давление 
охлаждающей жидкости Рохл=0,5 МПа). 

Усталостные испытания лопаток про-
водились в лаборатории Самарского научно-
инженерного центра АПИДМ в соответствии 
с "Едиными техническими условиями на ус-
талостные испытания лопаток газотурбин-
ных установок" НД 631.301.0216-03-98 на 
электромагнитном вибростенде ЭМВС-1. 
База N=107 циклов, температура 20 °С. Ко-
личество исследуемых лопаток – по семь 
штук на каждый вариант. Модуль упругости 
материала лопаток Е=204000МПа. В резуль-
тате получено следующее (рис.1): 

- предел выносливости исходных лопа-
ток составил 140 МПа; 

- предел выносливости лопаток, восста-
новленных по технологии ПТП «Самарагаз-
энергоремонт» с использованием УЗУ, со-
ставил 220 МПа; 

- предел выносливости лопаток, восста-
новленных по технологии с использованием 
ТПУ, составил 280 МПа. 

Разрушение лопаток происходило по 
выходной кромке (в основном по забоинам) 
на расстоянии 47…94 мм от основания хво-
стовика и входной кромке (по забоинам) на 
расстоянии 75…80 мм. 

Таким образом, прирост предела вы-
носливости лопаток, восстановленных с ис-
пользованием УЗУ, по сравнению с невос-
становленными составил 57%, а восстанов-
ленных с использованием ТПУ – 100%.  
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Рис.1. Результаты испытаний лопаток первой сту-
пени (материал ЭИ893)  на многоцикловую уста-

лость: 1 – исходные (не восстановленные) лопатки; 2 
– лопатки, восстановленные при помощи УЗУ; 3 – 

лопатки, восстановленные при помощи ТПУ 
 

Если же сравнивать технологии вос-
становления между собой, то прирост преде-
ла выносливости лопаток, упрочнённых 
ТПУ, по сравнению с лопатками, упрочнён-
ными УЗУ, составил 43 %, что говорит о не-
сомненном преимуществе первого.   

Согласно результатам исследований 
руководством ПТП «Самарагазэнергоре-
монт» было принято решение о замене ульт-
развукового упрочнения лопаток термопла-
стическим и продолжении испытания лопа-
ток, упрочнённых ТПУ, в реальных условиях 
эксплуатации.  

На турбину высокого давления газопе-
рекачивающего агрегата установили полный 
комплект лопаток (90 шт.), восстановленных 
по технологии СамГТУ. Затем через опреде-
лённый период наработки турбина останав-
ливалась, лопатки диагностировались на на-
личие дефектов, при необходимости восста-
навливались и возвращались в двигатель. 
Часть лопаток (по 12 штук) направлялась в 
лабораторию на исследования. 

Результаты исследований усталостной 
прочности представлены на рис. 2 и 3.  

Исходя из этих данных, предел вынос-
ливости лопаток, упрочнённых ТПУ и про-
шедших эксплуатационный цикл 12186 ча-
сов наработки, не только не снизился, но да-
же возрос по сравнению с первоначальным 
(280 МПа и 320 МПа). Объяснить это явле-
ние можно следующим образом. 
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Рис.2. Результаты испытаний на многоцикловую ус-
талость лопаток первой ступени (материал ЭИ893): 

12349 ч.н.+ТПУ+12186 ч.н. 
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Рис.3. Результаты испытаний на многоцикловую ус-
талость лопаток первой ступени (материал ЭИ893): 

12349 ч.н.+ТПУ+12186 ч.н.+ТПУ+6622 ч.н. 
 

Напряженное поле, сформированное 
упрочняющей обработкой, создает барьер 
движению дислокаций к поверхности. Нака-
пливаясь в подповерхностном слое, дисло-
кации блокируют друг друга, препятствуя 
выходу на поверхность дислокационных на-
рушений, которые, как правило, являются 
очагами начальных трещин. Этот механизм 
поверхностной блокировки содействует по-
вышению циклической прочности даже по-
сле того, когда остаточные напряжения ре-
лаксируют. Судя по всему, в данном случае 
имел место именно этот эффект, называемый 
«эффектом тренировки». 

После дальнейшей эксплуатации в 6622 
часов часть лопаток снова подверглась ис-
пытаниям, в результате которых выяснилось, 
что предел выносливости лопаток снизился 
до 260 МПа (рис. 3). 

Согласно статистике результатов ин-
спекционных испытаний на усталостную 

1 

2 

3 



Авиационная и ракетно-космическая техника 
 

383 

прочность, начиная с 2001 г., предел вынос-
ливости новых лопаток ТВД агрегата ГТК-
10-4 со штатным упрочнением, используе-
мым заводом турбинных лопаток, находится 
в диапазоне 260…340 МПа. Минимально до-
пустимое значение согласно ТУ составляет 
σ-1=240 МПа. 

Возвращаясь к нашим результатам, 
можно сделать вывод о том, что при сум-
марной наработке лопаток, упрочнённых 
ТПУ, в 31157 часов усталостная прочность 
не только не снизилась до предельно допус-
тимого значения, но и находится на уровне 
новых лопаток со штатным упрочнением. 

Таким образом, термопластическое уп-
рочнение доказало своё преимущество в ре-
альных условиях эксплуатации и может быть 

рекомендовано как при восстановлении, так 
и при производстве новых лопаток. 
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