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Приведены результаты неразрушающего контроля лопаток осевого компрессора газотурбинного двига-
теля газоперекачивающего агрегата. Экспериментальные исследования проведены с использованием ультра-
звукового эхо-метода. Продемонстрированы возможности неразрушающего акустического метода изучения 
структуры стали при эксплуатации лопаток. 

 
Неразрушающие методы контроля, скорость распространения волн, коэффициент затухания, компрес-

сорные лопатки. 
 

Методы неразрушающего контроля, в 
том числе ультразвуковые, основанные на 
измерении характеристик упругих волн и 
волновых пакетов, зондирующих испытуе-
мый материал, получают все большее и 
большее распространение в различных от-
раслях промышленности. В настоящее время 
они широко применяются на различных эта-
пах изготовления, ремонта и эксплуатации 
деталей машин и конструкций [1]. Важней-
шими информативными характеристиками 
ультразвукового метода являются затухание 
и скорость распространения акустических 
волн в конструкционных материалах. Для их 
измерения наиболее часто применяется им-
пульсный эхо-метод [2, 3]. 

Ультразвуковой эхо-импульсный ме-
тод неразрушающего контроля использован 
нами для контроля состояния материала ра-
бочих деталей из нержавеющей стали марки 
12Х13. Объекты нашего исследования - ло-
патки пятой ступени осевого компрессора 
газотурбинного двигателя ГТК-25И газопе-
рекачивающего агрегата - были изготовлены 
из этого материала. Компрессорные лопатки 
газотурбинных двигателей являются наибо-
лее ответственными деталями газоперекачи-
вающих агрегатов. При длительной эксплуа-
тации в результате усталости металла, 
коррозионного и эрозионного воздействия 
среды изменяются структура и физико-
механические свойства материала лопаток, 
влияющие на их работоспособность. 

В работе исследованы лопатки после 
трех стадий эксплуатации и ремонта: до ре-

монта после 50 тысяч часов работы (5.1); не-
посредственно после ремонта с покрытием 
нитридом титана TiN (5.2); после ремонта с 
покрытием нитридом титана и 50 тысяч ча-
сов эксплуатации (5.3). Поскольку все ло-
патки, имевшиеся в нашем распоряжении, 
проработали как минимум 50 000 часов, то в 
качестве примера «неработавшей» лопатки 
мы взяли лопатку 4-й ступени, подвергаю-
щуюся при работе компрессора наименьшим 
нагрузкам. В дальнейшем, с этими оговор-
ками, дадим ей обозначение 5.0. 

Лопатки, проработавшие 50 000 часов в 
условиях сурового климата, были восстанов-
лены сотрудниками ООО НПЦ «Трибоника» 
путем нанесения ионно-плазменного покры-
тия нитрида титана [4, 5]. Восстановленные 
лопатки проработали еще 50 000 часов.  

Экспериментальные исследования вы-
полнены ультразвуковым эхо-методом с ис-
пользованием акустического стенда [6]. 
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 ее толщиной. С применением 
контактной жидкости можно добиться про-
никновения этих колебаний в исследуемый 
материал. 
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Упругие колебания, возникшие на по-
верхности 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.  

 
Рис. 1. Акустический стенд для реализации эхо-метода 

 
Опорный импульс также подается с ге-

нератора электрических импульсов на вход 
синхронизации осциллографа для того, чтобы 
развертка запускалась всякий раз, когда появ-
ляется опорный импульс. При большом вре-
мени развертки на экране осциллографа вид-
ны излученный и отраженные импульсы. Для 
того, чтобы увидеть конкретный эхо-импульс, 
синхронизация осуществляется от опорного 
импульса, задержанного в линии задержки. 
Линия задержки - это устройство, позволяю-
щее разносить во времени один электриче-
ский сигнал относительно другого. В качестве 
первого электрического сигнала используется 
опорный импульс, а в качестве второго - он 
же, но задержанный на определенное время. 

В состав стенда входят серийный прибор 
измеритель временных интервалов И2-26, со-
стоящий из блока измерителя временных 
сдвигов (ИВС) и блока индикатора; блока 
формирования и усиления импульсов (БФУ) 
оригинальной конструкции, блок питания 
БФУ.  

Для каждой стадии наработки испытуе-
мых деталей проведены акустические измере-
ния, а именно: измерения коэффициента зату-

хания продольных и сдвиговых волн час-
тотой 7 и 9,5 МГц соответственно; преци-
зионные измерения времени распростра-
нения (задержки в материале) импульсов 
продольных волн; прецизионные измере-
ния задержек импульсов сдвиговых волн 
взаимно-перпендикулярной поляризации. 

Контролю подвергалась область 
вблизи основания пера лопатки, в средней 
ее части. Датчики ультразвуковых колеба-
ний притирались к поверхности детали с 
помощью контактной жидкости (эпоксид-
ная смола без отвердителя). Продольные и 
сдвиговые волны распространялись по 
нормали к поверхности лопаток. По ре-
зультатам измерений вычислены значения 
коэффициентов затухания объемных упру-
гих волн, скоростей волн и параметры соб-
ственной анизотропии материала в области 
контроля. 

По результатам измерения задержек 
импульсов сдвиговых волн (табл. 1) были 
вычислены параметры акустической ани-
зотропии (рис. 2) материала рабочих лопа-
ток:  
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Таблица 1.  Время распространения импульсов сдвиговых волн 
 

№ образца 5.0 5.1 5.2 5.3 
t1, мкс  8,39 7,37 7,53 7,125 
t2, мкс 8,43 7,55 7,36 7,24 

 

%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. 

 
Рис. 2. Собственная акустическая анизотропия ма-

териала рабочих лопаток  

На рис. 3 представлены результаты вы-
числения коэффициента затухания 3α  про-
дольных волн (ромбы), коэффициента зату-
хания 1α  сдвиговой волны параллельной оси 
лопатки поляризации (кружки), величины 2α  
для волн перпендикулярной к направлению 
оси детали поляризации (квадраты).  

 
Рис. 3. Значения коэффициента затухания 

 продольных и сдвиговых волн 
 

Скорость распространения звука (ульт-
развука) также является важной информа-
тивной характеристикой акустических мето-
дов контроля и диагностики конструк-
ционных материалов. При использовании 
импульсного метода возбуждения и приема 
акустических колебаний среды весьма за-
метно влияние внутренней структуры метал-
лов и сплавов на распространение в них упру-
гих волн мегагерцевого диапазона частот 
(миллиметровые волны) [7]. Микроструктура 
материала оказывает существенное влияние 
на результаты прецизионных измерений ско-
рости ультразвука, несмотря на то, что раз-
меры структурных составляющих обычных 
конструкционных материалов существенно 
меньше длины волны ультразвука. Тем более 
это заметно при возникновении пластиче-
ской деформации, необратимых изменений 
структуры материала, обусловленных дейст-
вием различных факторов при эксплуатации 
материала в составе конструкции (в нашем 
случае компрессорной лопатки газотурбин-
ного двигателя).  

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

( )
i

i t
hn

V
12 −

= ,  

где 21,VV - скорости сдвиговых волн парал-
лельной и перпендикулярной оси лопатки 
поляризации; 3V - скорость продольных волн; 
n  - номер последнего из хорошо различи-
мых  эхо-импульсов, h  - толщина лопатки; 

it  - разница показаний линии задержки при 
привязке к первому и последнему эхо-
импульсу (i=1,2,3). 

Толщина образцов исследуемых ком-
прессорных лопаток 5.1, 5.2 и 5.3 принята 
равной 0,0625 м, а «неработавшей» лопатки 
5.0 =h 0,0685 м. 
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В табл. 2 приведены результаты опре-
деления скоростей сдвиговых волн 1V  и 2V , а 
также скорости продольной волны 3V .  
 
Таблица 2. Результаты определения скоростей 

 распространения объемных упругих волн 
 

№ образца 5.0 5.1 5.2 5.3 
V1, м/с 3361 3367 3364 3423 
V2, м/с 3319 3306 3371 3357 
V3, м/с 5957 6015 6073 5880 

 
Точность определения скорости упру-

гих волн определяется погрешностью изме-
рения толщины материала в области контро-
ля. Поскольку обе поверхности лопатки 
неплоские, мы приняли погрешность изме-
рения толщины равной 0,001 м. Таким обра-
зом, погрешность измерения скорости объ-
емных волн равна 0,015. Для сдвиговых волн 
абсолютная погрешность равна 50 м/с, а для 
продольных волн 90 м/с. Следовательно, все 
изменения скоростей упругих волн находят-
ся в пределах погрешности измерений. 

По результатам наших экспериментов 
можно сделать следующие выводы: 

1. Коэффициент затухания и скорость 
распространения продольных, а особенно 
сдвиговых упругих волн, весьма чувстви-
тельны к изменениям технического состоя-
ния материала в процессе его эксплуатации и 
ремонта. 

2. Монотонное увеличение (в 3 раза) 
коэффициента затухания сдвиговой волны, 
поляризованной параллельно оси лопатки, 
говорит о возможности возникновения рас-
слоений и микротрещин, ориентированных в 
плоскости, перпендикулярной оси лопатки. 

3. Изменение параметра акустической 
анизотропии материала рабочих лопаток 5-й 
ступени указывает на возможность возник-
новения пластической деформации вдоль 
оси лопатки при ее эксплуатации. 

4. В результате экспериментов выявле-
ны перспективные возможности применения 
неразрушающего ультразвукового контроля 
для изучения процессов старения и деграда-
ции материала компрессорных лопаток газо-
турбинных двигателей.  

Авторы статьи выражают признатель-
ность и благодарность генеральному дирек-

тору ООО НПЦ «Трибоника» канд. физ.-мат. 
наук Тарасенко Ю.П. и начальнику ОТК 
канд. физ.-мат. наук Царевой И.Н. за предос-
тавленные для исследований компрессорные 
лопатки различных стадий наработки.  
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The results of nondestructive testing of blades of axial compressor of gas-turbine 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. 
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