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Приведены результаты неразрушающего контроля рабочих лопаток осевого компрессора авиационного 

газотурбинного двигателя. Экспериментальные исследования проведены с использованием ультразвукового 
эхо-метода. Продемонстрированы возможности неразрушающего акустического метода контроля материала 
лопаток при нанесении полифункциональных покрытий нитрида титана. 
 

Неразрушающий контроль, скорости упругих волн, акустическая анизотропия, коэффициент затухания 
ультразвуковых волн, авиационные двигатели, компрессорные лопатки.  
 

Введение 
За последнее время методы неразру-

шающего контроля [1,2] находят большое 
применение в различных отраслях промыш-
ленности, в том числе и авиационной. Ком-
прессорные лопатки являются наиболее от-
ветственными деталями авиационного 
двигателя. Для обеспечения их надёжности и 
работоспособности на различных этапах из-
готовления и эксплуатации можно приме-
нить ультразвуковые методы. Важнейшими 
информативными характеристиками мето-
дов являются затухание и скорость распро-
странения ультразвуковых волн в конструк-
ционном материале. Для их оценки 
применяется импульсный эхо-метод [3, 4]. 

Ультразвуковой эхо-импульсный метод 
неразрушающего контроля использован для 
контроля структурного состояния материала 
рабочих компрессорных лопаток авиацион-
ного двигателя серии НК из жаропрочного 
сплава ЭИ 961. 

Проведение исследования 
Объектами исследования являются ра-

бочие лопатки авиационного двигателя на 
двух стадиях изготовления и эксплуатации. 
На первом этапе исследованы новые лопатки 
без защитного покрытия, обозначенные на-
ми как 1Н,  2Н,  3Н,  и они же (1НП,  2НП;  
3НП), но с нанесённым ионно-плазменным 
полифункциональным покрытием нитрида 
титана (TiN) [5, 6]. На втором этапе исследо-
ваны восстановленные лопатки после отра-
ботки гарантийного ресурса (9000 часов) 
(1Р,  2Р,  3Р),  и они же –  с покрытием TiN  
(1РП, 2РП; 3РП). 

Экспериментальные исследования вы-
полнены ультразвуковым эхо-методом с ис-
пользованием акустического стенда [7]. 
Акустический стенд, представленный на 
рис. 1, работает следующим образом. Гене-
ратор электрических импульсов вырабаты-
вает опорный импульс, который поступает 
на блок формирования и усиления импуль-
сов (БФУ). Электрический импульс в БФУ 
преобразуется в видеоимпульс, усиливается 
до 10-20 В и поступает на пьезопластину 
преобразователя. В пьезопластине возника-
ют переменные деформации с частотой, оп-
ределяемой её толщиной. С применением 
контактной жидкости можно добиться про-
никновения этих колебаний в исследуемый 
материал. Упругие колебания, возникшие на 
поверхности материала, распространяются и 
многократно отражаются от противополож-
ной поверхности образца. При встрече упру-
гого импульса с поверхностью пьезопла-
стинки происходит его преобразование в 
электрический сигнал. Электроакустический 
преобразователь, состоящий из пьезопла-
стины с демпфером, и возбуждает колеба-
ния, и принимает отраженные импульсы. 
Эхо-импульсы, преобразованные им в элек-
трические сигналы, поступают на вход ос-
циллографа. Для того, чтобы увидеть эхо-
импульс на экране осциллографа, использу-
ется амплитудный ограничитель и усилитель 
электрических сигналов. Амплитудный ог-
раничитель служит для уменьшения на эк-
ране осциллографа амплитуды импульса 
возбуждения, а усилитель - для усиления 
эхо-импульсов.  
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Рис. 1. Акустический стенд для реализации эхо-метода 

 
Опорный импульс также подаётся с 

генератора электрических импульсов на 
вход синхронизации осциллографа для то-
го, чтобы развёртка запускалась всякий раз, 
когда появляется опорный импульс. При 
большом времени развёртки на экране ос-
циллографа видны излученный и отражен-
ные импульсы. Для того чтобы увидеть 
конкретный эхо-импульс, синхронизация 
осуществляется от опорного импульса, за-
держанного в линии задержки. Линия за-
держки - это устройство, позволяющее раз-
носить во времени один электрический 
сигнал относительно другого. В качестве 
первого электрического сигнала использу-
ется опорный импульс, а в качестве второго 
- он же, но задержанный на определённое 
время. 

В состав стенда входит серийный 
прибор - измеритель временных интервалов 
И2-26, состоящий из блока измерителя 
временных сдвигов (ИВС) и блока индика-
тора; блока формирования и усиления им-
пульсов (БФУ) оригинальной конструкции, 
блока питания БФУ.  

Для каждой стадии наработки испы-
туемых деталей проведены акустические 
измерения, а именно: измерения коэффици-
ента затухания продольных и сдвиговых 
волн частотой 7 и 9,5 МГц, соответственно; 
прецизионные измерения времени распро-
странения (задержки в материале) импуль-
сов продольных волн; прецизионные изме-
рения задержек импульсов сдвиговых волн 
взаимно-перпендикулярной поляризации. 

Для контроля лопаток применены 
контактные пьезопреобразователи ориги-
нальной конструкции. Распространение 

сдвиговых и продольных волны - по нормали 
к поверхности лопатки. Контролю подверга-
лась наиболее опасная с точки зрения нагру-
жения при эксплуатации зона пера лопатки 
вблизи галтели. 

По результатам измерений вычислены 
параметры собственной анизотропии мате-
риала, значения коэффициентов затухания 
объемных упругих волн и скоростей волн в 
области контроля. 
 

Полученные результаты 
По результатам измерения задержек 

импульсов сдвиговых волн вычислены пара-
метры акустической анизотропии материала 
рабочих лопаток (табл. 1): 

%10012
0 ´

-
=

срt
tta , 

где 1t - задержка импульса упругой сдвиго-
вой волны, поляризованной вдоль оси лопат-
ки; 2t  - задержка импульса упругой сдвиго-
вой волны, поляризованной поперек оси 
лопатки. 

На рис. 2 представлены результаты вы-
числения коэффициента затухания 3a  про-
дольных волн, коэффициента затухания 1a  
сдвиговой волны, параллельной оси лопатки 
поляризации, величины 2a  для волн, пер-
пендикулярной к направлению оси детали 
поляризации. 

Скорости продольных и сдвиговых 
волн в материале лопатки вычисляются по 
формуле: 

( ) ( )3,2,1
12

=
-

= i
t

hn
V

i
i , 



Авиационная и ракетно-космическая техника 
 

293 

где 21,VV - скорости сдвиговых волн парал-
лельной и перпендикулярной оси лопатки 
поляризации; 3V - скорость продольных 
волн; n  - номер последнего из хорошо раз-

личимых эхо-импульсов, h  - толщина ло-
патки; it  - разница показаний линии задерж-
ки при привязке по фазе к первому и послед-
нему из хорошо различимых эхо-импульсов.
 

Таблица 1. Собственная акустическая анизотропия материала рабочих лопаток 
 

№  образца 1Н 2Н 3Н 1НП 2НП 3НП 
,%0a  0,55±0,3 1,35±0,15 0,31±0,3 0,4±0,2 0,8±0,3 0,6±0,2 

№ образца 1Р 2Р 3Р 1РП 2РП 3РП 
,%0a  -(0,75±0,3) 0,96±0,4 0,25±0,3 0,6±0,2 -(0,4±0,3) -(0,4±0,3) 

 

  
а б 

Рис.2. Коэффициент затухания сдвиговых и продольных волн в материале лопаток: 
а - не работавших без покрытия (1Н, 2Н, 3Н) и с покрытием (1НП, 2НП, 3НП); б - без покрытия после экс-

плуатации  (1Р, 2Р, 3Р) и с покрытием (1РП, 2РП, 3РП) 
 

Толщина образцов исследуемых лопа-
ток принята равной 5,2 мм. 

Точность определения скорости упру-
гих волн определяется погрешностью изме-
рения толщины материала в области контро-
ля. Поскольку обе поверхности лопатки 
неплоские, принята погрешность измерения 
толщины равной 0,1 мм. Тогда относитель-
ная погрешность измерения скорости объем-
ных упругих волн составит 0,015.  Для сдви-
говых волн абсолютная погрешность равна 
50 м/с, а продольных волн – 90 м/с.  

Скорость распространения ультразвука 
– акустическая характеристика, которую 
можно измерить на реальных изделиях, в 
рассматриваемом случае – на компрессор-
ных лопатках.  Она также является важной 
информативной характеристикой акустиче-
ских методов контроля и диагностики конст-
рукционных материалов. Результаты опреде-
ления величин 1V , 2V , 3V  в исследованном 
сплаве ЭИ 961 на разных стадиях эксплуата-
ции приведены в табл. 2 и 3.  

Таблица 2. Скорости распространения объёмных упругих волн для образцов 
1Н, 2Н, 3Н и 1НП, 2НП, 3НП 

 

Скорость, м/с 
Образец 

1Н 2Н 3Н 1НП 2НП 3НП 

1V  3380 3268 3310 3294 3299 3312 

2V  3375 3330 3335 3377 3271 3293 

3V  6140 5911 6277 6126 6013 6096 
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Таблица 3. Скорости распространения объёмных упругих волн для образцов  
1Р, 2Р, 3Р и 1РП, 2РП, 3РП 

 

Скорость, м/с 
Образец 

1Р 2Р 3Р 1РП 2РП 3РП 

1V  3164 3197 3225 3169 3148 3168 

2V  3199 3166 3237 3149 3161 3190 

3V  5800 5812 5901 6001 5897 5917 
 
Результаты исследования 
1. Коэффициент затухания сдвиговых 

волн 1a  для волн перпендикулярной направ-
лению оси лопатки поляризации и коэффи-
циент затухания продольных волн 3a  оказа-
лись наиболее информативными 
акустическими параметрами структурного 
состояния материала лопаток. 

2. Судя по величине параметра акусти-
ческой анизотропии, лопатки изготовлены 
штамповкой. Для таких материалов этот па-
раметр невелик, а структурные составляю-
щие не имеют ярко выраженной преимуще-
ственной ориентации. Например, отрица-
тельная величина параметра акустической 
анизотропии новых лопаток после нанесения 
на них покрытия меняет знак, а для восста-
новленных лопаток после ремонта уменьша-
ется. 

3. Нанесение покрытия не ухудшает 
эксплуатационных свойств  материала лопа-
ток.  

4. Выявлены перспективные возможно-
сти применения неразрушающего контроля 
при нанесении ионно-плазменных покрытий, 
а также для изучения процессов старения и 
деградации материала компрессорных лопа-
ток авиационных двигателей.  
Работа выполнена при финансовой поддержке 
Правительства Российской Федерации (Минобр-
науки) на основании Постановления №218 от 
09.04.2010 г.  в сотрудничестве с научными кол-
лективами ОАО «Кузнецов» и СГАУ  и частич-
ной финансовой поддержке РФФИ (код проекта 
10-08-01108-а). 
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The results of nondestructive testing of blades of axial compressor of aviation engine of gas-pumping unit are 

represented. The experimental investigations were based on ultrasonic pulse-echo method. The opportunities of the 
nondestructive acoustical method for the studying of the steel structure during the exploitation of blades are demon-
strated. 
 

Nondestructive testing, the speed of ultrasound attenuation coefficient, compressor blades. 
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