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В статье основное внимание уделено исследованию целесообразности применения метода термо-

пластического упрочнения (ТПУ) для восстановления работоспособности ответственных деталей га-
зотурбинных двигателей (ГТД), отработавших свой ресурс. Для этого на первом этапе выполнен анализ 
известных технологий ремонта, основной целью которых оказалось повышение работоспособности дета-
лей путём восстановления механических характеристик их материала. Установлено, что применяемые 
технологии не позволяют достичь поставленной цели. Причинами этого являются формирование в по-
верхностном слое детали растягивающих остаточных напряжений, а также искажение структуры матери-
ала детали и, как следствие, уменьшение его механических характеристик. Метод термопластического 
упрочнения позволяет создать в поверхностном слое благоприятные сжимающие остаточные напряже-
ния при сохранении исходной структуры материала. Проведённые испытания на усталость подтвердили 
эффективность применения метода термопластического упрочнения на заключительном этапе техноло-
гии восстановления работоспособности детали. Показано, что пределы выносливости новых деталей и 
восстановленных по предложенной технологии ремонта с применением метода термопластического 
упрочнения отличаются между собой на 5 %. 

 
Газотурбинный двигатель, диск турбины, ремонтная технология, термопластическое упрочне-

ние, сопротивление усталости. 
 

Опыт эксплуатации газотурбинных 
двигателей (ГТД) показал, что большин-
ство деталей, в частности, лопатки и дис-
ки компрессоров и турбин подвержены 
воздействию знакопеременных нагрузок, 
результатом которых, как правило, явля-
ется возникновение и развитие усталост-
ных трещин, которые создают в дальней-
шем предпосылки для хрупкого разруше-
ния [1]. Известно, что поломка дисков 
турбин не носит локального характера и 
может привести к выходу из строя всего 
двигателя.  

Практика показала, что в условиях 
рынка проблема увеличения срока экс-
плуатации наиболее ответственных и до-
рогостоящих деталей ГТД должна ре-
шаться не только за счёт постановки на 
изделия новых деталей взамен изношен-
ных, но и путём разработки и внедрения в 
производство таких технологических ре-
шений, которые обеспечивали бы эффек-
тивное восстановление вышедших из 
строя деталей. Эта задача вызвана необ-

ходимостью увеличения надёжности от-
ветственных деталей авиадвигателей, а 
также высокой стоимостью их изготовле-
ния. 

С целью увеличения номенклатуры 
восстанавливаемых деталей необходимо, 
во-первых, совершенствовать известные 
методы, во-вторых, внедрять в производ-
ство новые эффективные технологические 
процессы восстановления.  

Современные технологические про-
цессы изготовления деталей ГТД предпо-
лагают применение большого набора тра-
диционных методов механической, тер-
мической, а также упрочняющей обрабо-
ток [2, 3]. Последние, как правило, осно-
ваны на поверхностном пластическом де-
формировании (ППД) и предназначены 
для увеличения срока службы детали. Од-
нако в процессе эксплуатации указанных 
выше деталей из-за воздействия на них 
высоких температур показатели напря-
жённо-деформированного состояния по-
верхностного слоя, созданные при ППД, с 
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течением короткого времени существенно 
уменьшаются. По этой причине они не 
нашли широкого применения для повы-
шения работоспособности деталей, рабо-
тающих при переменных нагрузках в 
условиях повышенных температур. 

В настоящее время существует ряд 
научных работ, в которых авторы считают 
целесообразным подойти к рассматривае-
мым вопросам с точки зрения восстанов-
ления прочностных характеристик мате-
риала тех деталей, которые в результате 
эксплуатации получили разного рода ме-
ханические повреждения или отработали 
свой ресурс. 

Например, в работе [4] рассматри-
ваются вопросы увеличения предела 
ограниченной выносливости рабочих ло-
паток турбин и компрессоров газоперека-
чивающих агрегатов (ГПА) методом свар-
ки. Такое решение базируется на предпо-
ложении, что технология ремонта обеспе-
чит равнопрочность новой и отремонти-
рованной лопаток с учётом различия ме-
ханических свойств основного металла и 
наплавки. В качестве объектов рассматри-
ваются лопатки, имеющие повреждения 
на входной кромке в виде забоин.  

Эффективность технологии восста-
новления была исследована путём опре-
деления сопротивления усталостной 
прочности новых и отремонтированных 
сваркой рабочих лопаток турбины из жа-
ропрочных сталей и сплавов. 

В результате испытаний на уста-
лость лопаток из сплава ХН77ТЮР уста-
новлено, что новые лопатки разрушаются 
по входной кромке и имеют предел огра-
ниченной выносливости 1−σ =250 МПа на 
базе N =2⋅107 циклов. Все отремонтиро-
ванные лопатки разрушаются по сварке и 
имеют величину указанной характеристи-
ки на уровне 1−σ =155 МПа.  

Таким образом, недостаточная сте-
пень восстановления сопротивления уста-
лости отремонтированных лопаток по 
сравнению с новыми, выразившаяся в 
различии механических свойств основно-
го сплава и наплавки, является наиболее 

вероятной причиной разрушения лопаток 
из указанного материала.    

В последние годы при разработке 
технологий восстановления усталостной 
долговечности деталей ГТД получила 
распространение лазерная обработка. В 
работе [5] авторы приводят результаты 
испытаний на усталость лопаток после 
газотермического покрытия с последую-
щей лазерной обработкой. Их предел вы-
носливости составил 1−σ =100 МПа. За-
рождение усталостной трещины происхо-
дит на границе раздела покрытие-основа, 
а её движение – в направлении, перпенди-
кулярном торцу. Причиной низкого со-
противления усталости, по-видимому, яв-
ляются растягивающие остаточные 
напряжения. Последующие за этим иссле-
дования показали, что предел выносливо-
сти лопаток после лазерной обработки, 
отжига и виброгалтовки может достигать 

1−σ =200 МПа. Однако это соответствует 
только возможностям лопаток со средней 
наработкой.  

Таким образом, анализ известных 
результатов исследований, проведённых в 
различных работах, свидетельствует о 
том, что основной задачей, которую ста-
вили перед собой большинство авторов, 
является создание ремонтной технологии 
для вышедших из строя высоко нагру-
женных деталей ГТД только на уровне 
восстановления целостности их материала 
при определённом воспроизведении его 
механических характеристик. Следствием 
этого должно было быть повышение со-
противления усталости отремонтирован-
ных деталей. Для целого ряда деталей 
ГТД решение проблемы только на таком 
уровне бывает не всегда достаточно, так 
как не обеспечивает необходимого повы-
шения их работоспособности. Отдельные 
попытки, связанные с применением 
упрочняющих методов обработки, как 
видно из приведённых результатов иссле-
дований, не привели к требуемому ре-
зультату: сближению пределов выносли-
вости восстановленных и новых деталей. 
Предлагая один из эффективных техноло-
гических методов упрочняющей обработ-
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ки, а именно термопластическое упрочне-
ние на заключительной стадии ремонта, 
данные исследования позволяют решить 
вопрос восстановления деталей более 
полно: создать ремонтную технологию, 
обеспечивающую повышение выносливо-
сти восстановленных деталей до уровня 
новых. 

Как было отмечено ранее, наиболее 
нагруженными деталями ГТД, определя-
ющими работоспособность всего двигате-
ля, являются диски и лопатки компрессо-
ра и турбины. Они подвержены действию 
статических и знакопеременных нагрузок 
и работают в условиях агрессивной газо-
вой среды при повышенных температу-
рах. Элементы соединения лопаток с дис-
ками (замки лопаток и пазы дисков) ис-
пытывают, кроме того, высокие контакт-
ные нагрузки.  

Соединение рабочих лопаток турби-
ны с ёлочным пазом диска – одно из 
наиболее напряжённых и ответственных 
мест во всей конструкции газовой турби-
ны. Практика длительной эксплуатации 
газотурбинных установок показала, что 
наиболее слабым элементом ёлочного па-
за является его верхняя впадина. Трещина, 
как результат потери прочности материа-
ла, появляется на некотором расстоянии 
от торца паза со стороны входа газового 
потока и распространяется вдоль впади-
ны.  

С целью выявления особенностей и 
характера излома были исследованы 
фрагменты выступа замковой части диска 
турбины высокого давления газоперека-
чивающего агрегата ГТК-10-4. На всех 
фрагментах в верхней впадине со стороны 
входа обнаружены трещины протяжённо-
стью 15–20 мм с выходом на торец (рис. 
1). Анализ излома проводился по участку 
раскрытой трещины длиной 8-10 мм, при-
легающему к торцевой поверхности 
фрагмента диска. Установлено, что по-
верхность излома сглаженная, без следов 
пластической деформации – усталостного 
характера. По мере роста трещины шеро-
ховатость поверхности излома увеличива-
ется, что свидетельствует о перераспреде-

лении нагрузок. Фронт распространения 
трещины имеет эллиптическую форму, 
что характерно для усталостного разру-
шения. Очаг разрушения расположен во 
впадине первого зуба замковой части дис-
ка на расстоянии ∼ 5 мм от входного тор-
ца (рис. 1). Микроисследования, прове-
дённые на микроскопе «Neophot 22», по-
казали, что трещина заполнена продукта-
ми окисления и распространяется на глу-
бину ∼ 5 мм (рис. 2). Разрушение выступа 
диска по телу первичного аустенитного 
зерна материала также подтверждает 
усталостный характер разрушения.  

 

 
 

Рис. 1. Фрагмент излома замковой части  
диска турбины 

 
 

 
 

Рис. 2. Трещина в пазу замковой части  
диска турбины ГПА ГТК-10-4 из стали 

20Х12ВНМФ со стороны входного торца. ×10 
 

36 



Вестник Самарского государственного аэрокосмического университета               № 3(45) 2014 г. 

Причин возникновения усталостного 
разрушения в верхней впадине замковой 
части диска может быть несколько. Одной 
из них является то, что впадины паза, яв-
ляясь концентраторами напряжений, ис-
пытывают наибольшее воздействие всех 
нагрузок. При этом реальные условия 
эксплуатации свидетельствуют о том, что 
рабочие напряжения на зубья паза возрас-
тают в направлении от нижней впадины к 
верхней. Под воздействием газового по-
тока усилия вдоль линии контакта зубьев 
могут перераспределяться таким образом, 
что они становятся наибольшими со сто-
роны входа газа.  

Другим фактором, влияющим на ве-
личину напряжений в разных зубьях, яв-
ляется клиновидная форма замка лопатки 
с различной степенью перераспределения 
напряжений по его сечениям. 

Большое влияние на напряженно-
деформированное состояние во впадинах 
паза диска оказывают вибронапряжения, 
возникающие в процессе эксплуатации 
под воздействием изменяющихся нагру-
зок.  

Как уже было отмечено, наиболее 
характерным дефектом турбинного диска 
из жаропрочной стали 20Х12ВНМФ явля-
ется трещина в верхней впадине ёлочного 
паза. В настоящее время в производстве 
делается попытка ликвидации таких тре-
щин с помощью их заварки. Такая техно-
логия ремонта имеет, среди прочих, два 
серьёзных недостатка: сварка, во-первых, 
создает в области нагрева поле значитель-
ных по величине остаточных напряжений 
растяжения, удалить которые полностью 
практически невозможно, а во-вторых, в 
процессе нагрева происходят негативные 
структурные и фазовые превращения, 
уменьшающие механические характери-
стики материала детали. Указанные явле-
ния отрицательно сказываются на долго-
вечности работы всего ремонтного диска. 
С целью устранения этих недостатков на 
заключительной стадии технологии вос-
становления целесообразно предусмот-
реть применение термопластического 
упрочнения. Использование данного ме-

тода позволит «подавить» наведённые при 
сварке негативные растягивающие напря-
жения, восстановить первоначальную 
равновесную структуру материала и со-
здать новое напряжённо-
деформированное состояние, благоприят-
ное с точки зрения работоспособности 
диска.    

В этой связи для определения эф-
фективности применения процесса термо-
пластического упрочнения (ТПУ) в общей 
технологии восстановления было решено 
провести сравнительные испытания на 
усталость. Для этого были подготовлены 
две партии специальных образцов (рис. 3), 
обработанных по следующим вариантам: 
1) отжиг (после мех. обработки) + полу-
чение усталостной трещины + заварка 
трещины + отжиг; 2) отжиг + получение 
трещины + заварка трещины + отжиг + 
ТПУ. 

 

 
Рис. 3. Предел выносливости  

плоских образцов из 20Х12ВНМФ: 
1 – сварка+отжиг; 2 – сварка+отжиг+ТПУ;  

1∗ – образец  с остатками трещины+ сварка+ 
отжиг+ТПУ. Режим ТПУ: Т = 7000С, 

 Р = 0,48-0,50 МПа, τ  = 13 мин. 
 
Оба варианта образцов после меха-

нической обработки были отожжены для 
снятия внутренних напряжений. После 
отжига они были подвергнуты усталост-
ным нагрузкам для получения соответ-
ствующих трещин. Продолжительность 
воздействия нагрузок выбиралась из усло-
вия получения трещины по глубине, рав-
ной половине толщины образца. Место 
образования трещины разделывалось та-
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ким образом, чтобы полностью устранить 
её следы. После этого производилась за-
варка полученной впадины с последую-
щей слесарной зачисткой выступающих 
частей сварного шва (рис. 3). Для снятия 
сварочных остаточных напряжений об-
разцы обеих партий после сварки подвер-
гались отжигу по режиму: нагрев до тем-
пературы 750-7600С в течение 0,5 часа, 
естественное остывание под асбестовым 
полотном в течение 6 часов.   

Вторая партия образцов после отжи-
га была термоупрочнена на режиме: 
Т = 7000 С, Р = 0,48-0,50 МПа, τ = 13 мин. 
С целью воспроизведения реальных усло-
вий термоупрочнения пазов диска турби-
ны была выбрана схема ТПУ, обеспечи-
вающая одностороннее охлаждение при 
упрочнении усталостных образцов. Испы-
тания проходили при колебании образца 
по основному тону при частоте f = 900-
1000 Гц. На рис. 3 показаны изменения 
предела ограниченной выносливости об-
разцов на базе N  = 2⋅107. Из графиков 
видно, что выносливость образцов, под-
вергнутых термоупрочнению после свар-
ки, составляет σ−1  = 220 МПа, что на 
29,4 % больше, чем у неупрочненных об-
разцов (σ−1  =170 МПа). Основной причи-
ной этого явления можно считать наведе-
ние остаточных напряжений сжатия, ко-
торые не только устраняют растягиваю-
щие остаточные напряжения, образовав-
шиеся после сварки, но и создают соот-
ветствующее поле благоприятных напря-
жений.    

Проведение испытаний на усталость 
образцов с заваренными трещинами без и 
с последующим термоупрочнением сви-
детельствует об эффективности процесса 
упрочнения. Учитывая, что нагрев и 
охлаждение при термопластическом 
упрочнении осуществляются со стороны 
входного торца выступа паза, важным об-
стоятельством является равномерный про-
грев паза диска на необходимую глубину 
при соответствующей эффективности 
охлаждения.  

С целью подтверждения влияния 
тщательности удаления на выступе паза 
трещины, появившейся в процессе экс-
плуатации, среди образцов первой партии 
были изготовлены такие, на которых 
оставались следы указанной трещины (ва-
риант 1∗). Испытания на усталость позво-
лили выявить следующую закономер-
ность. Образцы, в которых заваренная 
эксплуатационная трещина не была до 
конца выбрана механическим путём, по-
казали значительно более низкую долго-
вечность по сравнению с теми образцами, 
где следов такой трещины после её удале-
ния и последующей заварки не осталось. 
Таким образом, процессы подготовки об-
разца и заварки удалённой в результате 
механической обработки части выступа 
паза играют существенную роль в восста-
новлении целостности выступа и продле-
нии работоспособности диска в целом.  

Исследования поверхностного слоя, 
проведённые с целью проверки сохране-
ния физических характеристик материала 
диска, проработавшего в составе изделия 
50–60 тыс. часов, выявили повышение 
микротвёрдости поверхностного слоя вы-
ступа паза по сравнению с его сердцеви-
ной на 10–15 % (исходная твёрдость в 
сердцевине составила HRc = 29-32,          
на поверхности после наработки – 
HRc = 32-38). Последующий спектраль-
ный анализ показал, что содержание угле-
рода на поверхности фрагмента диска со-
ставляет до 0,8 % вместо допустимых 
0,23%. Толщина слоя металла с повышен-
ной микротвёрдостью составляет 0,2–
0,3 мм. Ясно, что избыточный углерод, 
внедряясь в кристаллическую решетку 
металла, является причиной повышения 
твёрдости поверхностного слоя, а послед-
ний, испытывая при эксплуатации значи-
тельные температурно-силовые нагрузки, 
становится потенциальным источником 
образования в нём микротрещин с после-
дующим их развитием в усталостные 
трещины.  

Таким образом, рекомендуемая тех-
нология ремонта пазов и восстановления 
работоспособности всего диска турбины 
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из жаропрочной стали 20Х12ВНМФ со-
стоит из следующих основных этапов: 

- удаление части выступа с трещи-
ной; операцию можно предварительно 
выполнить электрической дрелью с ша-
рошкой с последующим окончательным 
устранением трещины слесарным мето-
дом. После этого необходимо проконтро-
лировать обработанную поверхность на 
наличие трещины. В качестве контроль-
ного можно использовать токовихревой 
прибор ВДМ-2М или цветную дефекто-
скопию; 

- прогрев завариваемой части зуба 
газовой горелкой с контролем температу-
ры нагрева с помощью контактной хро-
мель-капелевой (ХК) термопары; 

- заварка удалённой части металла; 
указанную операцию проводить методом 
ручной дуговой сварки с подогревом ме-
ста наплавки в непрерывном режиме, ма-
териал электрода – Э12Х11НМФ или 
Э14Х11НМФ; допускается наплавка ар-
гонно-дуговой сваркой не расплавляю-
щимся вольфрамовым электродом с при-
садочной проволокой из Св12Х11НМФ 
или Св10Х11НВМФ и непрерывным по-
догревом. Материалы, применяемые при 
сварке электродов, по химическому соста-
ву и механическим свойствам близки по 
своим характеристикам к основному ма-
териалу ремонтируемого диска; 

- естественное остывание локальной 
зоны зуба; контроль температуры с по-
мощью ХК контактной термопары; 

- отжиг локальной зоны нагрева с 
помощью газовой горелки с последую-
щим накрытием асбестовым полотном и 
естественным остыванием на воздухе; 
контроль температур – контактной термо-
парой ХК; 

- слесарная доработка паза с целью 
восстановления геометрии замкового со-
единения диска и лопатки соответствую-
щей ступени и удаление тонкого поверх-
ностного слоя металла (0,2–0,3 мм) с по-
вышенной твёрдостью; в качестве ин-
струмента применять напильники, надфи-
ли и шлифовальную шкурку; 

- дефектоскопия заваренной части 
зуба с проверкой твёрдости наплавленно-
го места; при контроле использовать, 
например, прибор ВДМ-2М, а при опре-
делении твёрдости – прибор типа ПМТ 
(твёрдость должна составлять HRC = 25-
30); 

- термопластическое упрочнение па-
за диска на оптимальном режиме: темпе-
ратура нагрева Т = 7000С, давление охла-
ждающей жидкости Р = 0,48-0,50 МПа, 
время нагрева τ = 13 мин, расстояние от 
горелки до торца нагреваемого зуба 
должно составлять Lгор = 160-180 мм, а 
расстояние от спрейера до торца –         
Lспр = 50-55 мм. 

Данная технология ремонта отрабо-
тана на образцах, испытание на усталость 
которых показало возможность суще-
ственного увеличения усталостной долго-
вечности отремонтированного диска.      

Таким образом, рекомендуемая тех-
нология ремонта пазов и восстановления 
работоспособности дисков турбины со-
стоит в следующем: 

- удаление части выступа с трещи-
ной;  

- восстановление целостности вы-
ступа путем заварки удаленного металла; 

- слесарная доработка паза с целью 
восстановления геометрии замкового со-
единения диска и лопатки соответствую-
щей ступени и удаление тонкого поверх-
ностного слоя металла с повышенной 
твёрдостью; 

- местный отжиг заваренной части 
выступа с целью снятия сварочных растя-
гивающих напряжений; 

- термопластическое упрочнение па-
за диска на оптимальном режиме. 

Испытания на усталость новых об-
разцов, без термопластического упрочне-
ния, показали, что их сопротивление уста-
лостному разрушению составляет σ−1  = 
230 МПа. Таким образом, видно, что в ре-
зультате термопластического упрочнения 
выносливость образцов с заваренными 
трещинами (σ−1  = 220 МПа) практически 
мало отличается от усталостной прочно-
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сти новых образцов без ТПУ, не имеющих 
усталостных трещин. Следовательно, 
процесс термоупрочнения позволяет су-
щественным образом восстановить рабо-
тоспособность ремонтных дисков.  

Результаты проведённых испытаний 
подтверждают высказанное предположе-
ние о том, что в предлагаемой методике 
восстановления вышедших из строя дета-
лей ГТД, а именно диска турбины, одно 
из основных значений для повышения ра-
ботоспособности отремонтированной де-
тали имеет процесс термопластического 
упрочнения. 

Длительный набор статистических 
данных, связанный с определением места 
и характера дефектов дисков турбины га-

зоперекачивающих установок, свидетель-
ствует о том, что наиболее массовым яв-
ляется, как уже отмечалось ранее, дефект 
в виде усталостной трещины на верхней 
впадине выступа зуба. Причём наиболее 
интенсивный рост количества трещин 
начинается через 50–60 тыс. часов нара-
ботки газоперекачивающего агрегата. В 
связи с этим, целесообразно подвергнуть 
процессу термопластического упрочнения 
все турбинные диски высокого давления, 
находящиеся в эксплуатации 35–40 тыс. 
часов. Это даст возможность отдалить 
момент появления микротрещин и увели-
чить срок службы газоперекачивающего 
агрегата до его ремонта.   
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The main concern of the paper is the research of expediency of applying the method of thermoplastic 
hardening to restore the performance of the essential parts of gas turbine engines with expired service life. For 
this purpose at the first stage the known repair technologies the main objective of which was to increase the op-
erability of parts by restoring the mechanical characteristics of their material are analyzed. It was found that the 
technologies applied do not make it possible to achieve the goal due to the formation of tensile residual stresses 
in the surface layer of the part as well as the distortion of the structure of the material the part is made of and, as 
a consequence, the reduction of its mechanical characteristics. The method of thermoplastic hardening makes it 
possible to create favorable tensile residual stresses while maintaining the initial structure of the material. The 
fatigue tests carried out confirmed the efficiency of applying the method of thermoplastic hardening at the final 
stage of technology of restoring the part’s performance. It is shown that the difference of the endurance limits of 
new parts and those restored according to the proposed technology of repair using the method of thermoplastic 
hardening is 5%. 

 
Gas turbine engine, turbine disk, repair technology, thermoplastic hardening, fatigue resistance. 
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