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В статье рассмотрены основные конструкции запатентованных установок для реализации процесса тер-
мопластического упрочнения (ТПУ) лопаток газотурбинных двигателей и газоперекачивающих агрегатов. 
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Термопластическое упрочнение (ТПУ) 
деталей газотурбинных двигателей уже дав-
но получило широкое распространение в 
авиационной, и, что немаловажно, в услови-
ях современных рыночных отношений, в га-
зодобывающей промышленности. Способ 
термопластического упрочнения заключает-
ся в нагреве детали до температуры начала 
термопластических деформаций с после-
дующим резким спрейерным охлаждением 
[1-3]. 

Установки термопластического упроч-
нения предназначены для термоупрочнения 
ответственных деталей (лопаток, дисков) 
газотурбинных двигателей ГТД как новых, 
так и ремонтных.  

Область их применения распространя-
ется на большую номенклатуру различных 
лопаток газотурбинных комплексов, термо-
упрочняемых с целью увеличения их уста-
лостной прочности и долговечности. 

Одной из первых установок для термо-
пластического упрочнения лопаток ГТД 
следует считать установку с использованием 
конвективного нагрева (рис. 1), разработан-
ную авторами [1]. Термоупрочнение произ-
водилось в следующей последовательности. 
Упрочняемая лопатка хвостовиком укрепля-
ется в держателе, который соединен со 
штангой. При нагреве лопатка вводится в 
печь вместе с держателем хвостовика, после 
чего отверстие прикрывается изолирующи-
ми шторами. Вся система удерживается че-
кой. После достижения нагрева лопатки за-
данной температуры открываются изоли-
рующие шторы и освобождается чека. Вся 
система под собственным весом быстро 

опускается в охладительную камеру. Перед 
тем как освободить чеку, открывается кран 
подачи жидкости. Таким образом, лопатка 
попадает в камеру под спрейерное охлажде-
ние. Давление в системе поддерживается по-
стоянным на уровне 0,5 МПа.  
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Рис. 1. Схема установки ТПУ 
с использованием электропечи 

 
Обычно  разница  давлений в полос-

тях камеры и баллонов не превышала 
∆Р=0,1-0,3МПа. Исследование температурно-
го поля по длине пера лопатки показывало, 
что перепад температуры находится в преде-
лах 30°С. 

Установка состоит из электропечи типа 
МП2УМ, охладительной камеры, двух бал-
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лонов для жидкости (воды) и системы под-
вода сжатого воздуха. Электропечь установ-
лена таким образом, чтобы ее нагреватель-
ная полость отверстием была обращена вниз. 
Для создания равномерного теплового поля 
внутренняя часть печи армирована сталью 
1Х18Н9Т. Охладительная камера с двух сто-
рон имеет спрейерные решетки с отверстия-
ми с шагом а=5,0 мм, диаметр отверстий 0,8 
мм. Жидкость к каждой спрейерной решетке 
поступает отдельно. Давление в камере кон-
тролируется манометром. Подвод жидкости 
осуществляется от двух баллонов, в которые 
перед упрочнением заливается вода. Давле-
ние жидкости в баллонах создается от сис-
темы со сжатым воздухом. В процессе на-
грева температура в печи непрерывно 
контролируется потенциометром. Для гра-
дуировки печи использовались специально 
препарированные лопатки, в которые по вы-
соте закладывался ряд термопар. Основным 
недостатком конструкции данной установки 
следует считать незамкнутую систему охла-
ждения 

В рамках хоздоговорной работы «Вне-
дрение установки и метода термопластиче-
ского упрочнения лопаток ГТК в производ-
ство» между ГОУ ВПО СамГТУ и ООО 
«Самаратрансгаз», проходившей в 1999 – 
2001 гг. на производственно-техническом 
предприятии "СамараГазЭнергоРемонт" бы-
ла внедрена установка для ТПУ [2] с замк-
нутой системой охлаждения, принципиаль-
ная схема которой показана на рис. 2.  

Для реализации процесса ТПУ на уста-
новке, приведенной на рис. 2, необходимо, 
чтобы давление воды в камерах охлаждения 
было Рном=0,48…0,54МПа, а давление воз-
духа в баллоне Рбал=0,54...0,60МПа. Откло-
нения указанных величин должны находить-
ся в диапазоне ±0,025МПа. Температура 
нагрева может устанавливаться в зависимо-
сти от материала детали в пределах 600-
800°С при отклонении +20°С. Для контроля 
давления применяются манометры, а для 
контроля температуры – термопары.  

Термопластическое упрочнение лопат-
ки начинается с заполнения баллона водой с 
последующей установкой лопатки в печь для 
нагрева. 

Заполнение ёмкости водой происходит 
переводом крана 6 в положение «открыт». 

После этого вода самотёком из центральной 
системы начинает поступать в баллон. Во 
избежание засорения спрейерных решёток 
27, предназначенных для более интенсивно-
го охлаждения детали, вода для охлаждения 
очищается от механических примесей путем 
установки сетчатого фильтра. 

 

 
 

Рис. 2.  Принципиальная схема установки для ТПУ 
 
Одновременно с этим необходимо от-

крыть кран 8 в боковой части баллона, что-
бы вода беспрепятственно заполняла его и 
не создавалась воздушная пробка. Гидрорас-
пределитель 17 должен быть открыт, чтобы 
вода при заполнении баллона 4 на заданный 
уровень имела возможность по шлангам 16, 
18, соединенным между собой гидрораспре-
делителем кранового типа 17, вытекать через 
отверстия в решетках 27 камеры охлаждения 
23. Прохождение воды через отверстия в 
решетках 27 камеры охлаждения 23 свиде-
тельствует о требуемом заполнении водой 
системы охлаждения установки, поэтому 
подачу воды следует прекратить переводом 
гидрораспределителя кранового типа 17 в 
положение «закрыт». Проходное сечение 
гидрораспределителя 17 должно быть не 
меньше сечения трубопровода, на котором 
он установлен. Площадь проходного сечения 
каждого трубопровода, подводящего воду к 
камере охлаждения, должна в 4 и более раз 
превышать суммарную площадь всех вы-
ходных отверстий (dотв=0,8 мм) на соответ-
ствующей спрейерной решетке 27 камеры 
охлаждения. 

При отсутствии центральной магистра-
ли 7 снабжение водой ресивера 4 возможно с 
применением насоса 12 с подачей воды из 
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ёмкости 11. Для контроля давления в балло-
не 4 и компрессоре 1 установлены маномет-
ры 5 и 2 (Ф160-10-1). После достижения не-
обходимого давления компрессор 1 
отключается. При этом распределитель кра-
нового типа 17, установленный на выходном 
из баллона шланге 16, переведён в положе-
ние «закрыт». 

Для перемещения лопатки в зону на-
грева необходимо установить её в специаль-
ный держатель, расположенный в верхней 
части подвижного штока 24,  и поднять шток 
в соответствующее для нагрева лопатки по-
ложение. Перед установкой лопатки в печь 
специальная задвижка 19, установленная в 
нижней части муфельной печи, отодвигается 
до фиксации. Задвижка устраняет охлажде-
ние нижней части печи, которое возможно в 
случае её отсутствия, и предохраняет печь от 
попадания в неё воды в момент охлаждения 
нагретой лопатки.  

Перед окончанием времени нагрева 
краны 6 и 8 закрываются и включается ком-
прессор 1 для создания в верхней части бал-
лона 4 с водой соответствующего давления. 
Манометр 5, установленный в верхней части 
баллона 4, регистрирует в нём давление воз-
духа (0,54...0,60 МПа). По достижении ука-
занного давления компрессор выключается. 
Объём сжатого воздуха над уровнем воды в 
баллоне должен обеспечить длительность 
охлаждения при заданном давлении на входе 
в решетки камеры охлаждения в течение 
2...3 с. По окончании времени нагрева от-
крывается кран 17, стоящий на выходе из 
ёмкости с водой. Вода под давлением посту-
пает в камеру охлаждения и через отверстия 
в спрейерных решетках 27 попадает в зону 
охлаждения. Одновременно с этим фиксатор 
19 выводится из отверстия в штоке, который 
вместе с нагретой деталью под собственным 
весом быстро опускается в охладительную 
камеру 23, где лопатка попадает под струи 
воды, выходящие под давлением из отвер-
стий решеток. Через 1...3 с. процесс охлаж-
дения заканчивается и лопатка через специ-
альное окно с дверцей на лицевой стороне 
установки вынимается из держателя на што-
ке. Затем устанавливается другая лопатка и 
процесс термопластического упрочнения 
повторяется. 

В производственных условиях необхо-
димо обеспечить бесперебойный цикл  уп-
рочнения лопаток ГТД, поэтому была пред-
ложена установка для поточного упрочнения 
лопаток ГТД [3], принципиальная схема ко-
торой показана на рис. 3. 

Установка для термопластического уп-
рочнения деталей работает следующим об-
разом: лопатка 1 устанавливается в направ-
ляющие 33. Толкателем 2 при открытой 
задвижке 32 деталь перемещается по направ-
ляющей 30 внутри электрической муфельной 
печи тоннельного типа 31, после чего за-
движка 32 закрывается. Электропечь осна-
щена термопарой 28 и температурным реле 
29. При достижении необходимой темпера-
туры автоматически открывается задвижка 
26 и захватом 24 деталь перемещается до 
неподвижного упора 25. При касании упо-
ра освобождается от захвата 24 и свобод-
но падает вниз под действием собственно-
го веса. При этом закрывается задвижка 26 и 
открывается задвижка 23 на входе в кольце-
вой спрейер 21.  

 

 
 

Рис. 3. Схема установки для ТПУ: 
1 - лопатка, 2 - толкатель, 3 - вентилятор,  

4 - конечный выключатель, 5 - фильтр, 
 6, 12 - кран, 7 - поплавок, 8 - испаритель, 

 9 - конденсатор, 10 - теплоизоляция,  
11 - компрессор, 13 - блок, 14 - емкость,   

 15 - контейнер,   16 - эластичный склиз,   
 17 – виброопора,   18 - фильтр,    

19 - эластичный толкатель, 20 - насос высо-
кого давления, 21 - кольцевой спрейер, 22 - мано-

метр, 23 – задвижка, 24 - захват, 25 - неподвижный 
упор, 26, 32 – задвижка, 27 - отводная труба, 28 - 

термопара, 29 - температурное реле,  
30, 33 - направляющая, 31 – электропечь,  

34 – крышка люка 
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В кольцевой спрейер 21 во время сво-
бодного падения детали подается охлаж-
дающая жидкость из емкости 14 через 
фильтр 18 насосом высокого давления 20. 
Давление охлаждающей жидкости составля-
ет 0,8-1 МПа и регулируется автоматически. 
Для визуального контроля давления охлаж-
дающей жидкости служит манометр 22.В 
установке для термопластического упроч-
нения спрейер представляет собой полую 
регулируемую конструкцию, выполненную 
и виде кольцевой ёмкости, которая позво-
ляет равномерно охлаждать все поверхно-
сти упрочняемой детали. В кольцевом 
спрейере 21 отверстия расположены та-
ким образом, чтобы движение охлаждаю-
щей жидкости было направлено навстречу 
движению упрочняемой детали и сбивало 
паровую рубашку. Для выхода пара при уп-
рочнении в конструкции установки преду-
смотрена отводная труба 27. Угол наклона 
струй к траектории падения лопатки в коль-
цевом спрейере составляет от 90° до 45° и 
определяется в зависимости от размера и 
конфигурации детали опытным путем.  Ох-
лаждение в кольцевом спрейере 21 происхо-
дит при свободном падении детали, что по-
зволяет более качественно и равномерно 
упрочнить все поверхности детали. Деталь 
после упрочнения в процессе свободного 
падения внутри кольцевого спрейера 21 по-
падает на эластичный склиз 16, после чего 
эластичным толкателем 19 перемещается в 
контейнер 15. В этом контейнере происходит 
окончательное охлаждение детали. Затем де-
таль в контейнере с помощью блоков 13 ав-
томатически поднимается к открывающейся 
крышке люка 34. Упрочненная деталь эва-
куируется оператором, после чего контей-
нер 15 опускается вниз и закрывается 
крышка люка 34. На этом цикл упрочнения 
детали заканчивается. 

Для замкнутого цикла процесса служит 
система фильтрации, охлаждения и контроля 
уровня охлаждающей жидкости. Она состо-
ит из крана 6, фильтра 5, поплавка 7 и ко-
нечных выключателей 4, при этом автома-
тически поддерживается необходимый 
уровень охлаждающей жидкости. Фильтр 
18, установленный между емкостью 14 и на-
сосом высокого давления 20, предотвращает 

загрязнение охлаждающей жидкости при 
подаче в кольцевой спрейер 21. 

Для охлаждения жидкости служит 
вентилятор 3 и криогенная установка, со-
стоящая из компрессора 11, испарителя 8 
и конденсатора 9, разделенных теплоизо-
ляцией 10. При температуре окружающей 
среды ниже 20°С для охлаждения жидко-
сти может быть достаточно работы венти-
лятора 3. При температуре окружающей 
среды выше 20°С автоматически включа-
ется криогенная установка, снижающая 
температуру охлаждающей жидкости до 
20°С. 

Через определенное количество цик-
лов упрочнения отработанная охлаждаю-
щая жидкость сливается через кран 12 и об-
новляется из сети через кран 6 и фильтр 5. 
Для снижения уровня вибраций установки 
служат четыре виброопоры 17. 

В рассмотренных конструкциях уста-
новок для ТПУ система охлаждения являет-
ся нерегулируемой или частично регулируе-
мой, как в предыдущей конструкции 
установки (рис. 3), что не позволяет полу-
чать максимальные значения коэффициента 
теплоотдачи. Поэтому авторами [4]  была 
предложена новая конструкция установки с 
регулируемой системой охлаждения, пока-
занная на рис. 4. 

Основной отличительной особенно-
стью данной установки от установки, пока-
занной на рис. 3, является камера охлажде-
ния, которая состоит из четырех спрейерных 
решеток охлаждения; насадок, регулирую-
щих размеры отверстий спрейерных реше-
ток охлаждения; направляющих для фикса-
ции угла наклона нижних спрейерных 
решеток охлаждения; салазок для горизон-
тального перемещения верхних спрейерных 
решеток охлаждения.  

В зависимости от формы и размеров 
упрочняемой детали спрейерные решетки 
охлаждения 24 можно регулировать, верх-
ние с помощью салазок для горизонтального 
перемещения 25, нижние – направляющих 
для фиксации угла наклона 23. Для эффек-
тивного удаления паровой рубашки охлаж-
дающей жидкостью с упрочняемой поверх-
ности детали необходимо достичь эффекта 
задержки детали (0,5 – 1,5 секунды) между 
спрейерными решетками охлаждения 24.  
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Рис. 4.  Схема установки ТПУ с регулируемой 
системой охлаждения: 

1 - деталь, 2 - толкатель, 3 - вентилятор,  
4 - конечный выключатель, 5 - фильтр, 6, 12 - кран, 

7 - поплавок, 8 - испаритель, 9 - конденсатор,  
10 - теплоизоляция, 11 - компрессор, 13 - блок,  

14 - емкость, 15 - контейнер,   16 - эластичный 
склиз, 17 – виброопора,   18 - фильтр,    

19 - эластичный толкатель, 20 - насосы высокого 
давления (НВД), 21 – переходник для шлангов, 

 22 – шланги для подачи воды, 23 – направляющие 
для фиксации угла наклона нижних спрейерных ре-
шеток охлаждения, 24 – спрейерные решетки охла-
ждения, 25 - салазки для горизонтального перемеще-

ния верхних спрейерных решеток охлаждения,  
26 - насадки, регулирующие размеры отверстий 
спрейерных решеток охлаждения, 27 – камера ох-
лаждения, 28 – задвижка камеры охлаждения, 

 29 – захват, 30 - неподвижный упор,  
31, 37 – задвижка печи, 32 - отводная труба,  

33 - термопара, 34 - температурное реле,  
35, 38 - направляющая, 36 – электропечь, 39 – ма-
нометр, 40 – крышка люка, 41 - прибор, регистри-
рующий температуру охлаждающей жидкости,  
42 – изолированный провод, соединяющий датчик 
температуры охлаждающей жидкости и прибор, 
регистрирующий температуру охлаждающей жид-
кости, 43 - датчик температуры охлаждающей 

жидкости 
 

Для достижения этого нижние спрей-
ерные решетки охлаждения с помощью на-
правляющих для фиксации угла наклона 23 
способны изменять угол наклона относи-
тельно траектории падения лопатки от 0 до 
75°, что определяется в зависимости от раз-

меров и конфигурации детали эмпирическим 
путем. В конструкцию спрейерных решеток 
охлаждения входят насадки, регулирующие 
размеры отверстий решеток охлаждения 26, 
с помощью которых регулируется объем по-
даваемой охлаждающей жидкости. Отвер-
стия спрейерных решеток охлаждения могут 
иметь различную форму, наиболее техноло-
гичная форма равностороннего треугольни-
ка. Размеры проходных сечений отверстий 
спрейерных решеток охлаждения, регули-
руемые насадкой 3, изображенной на рис. 5, 
изменяются в зависимости от формы, габа-
ритных размеров, массы упрочняемых дета-
лей. Температура охлаждающей жидкости 
фиксируется с помощью прибора 41, регист-
рирующего температуру охлаждающей жид-
кости посредством  датчика 43. Режим уп-
рочнения на установке определяется исходя 
из размеров, формы, а также физико-
механических свойств упрочняемых дета-
лей. 

 
 

Рис. 5. Регулировка размеров отверстий  
спрейерных решеток охлаждения: 

1-спрейерная решетка охлаждения, 2-отверстия 
спрейерной решетки охлаждения, 3-насадка, 
регулирующая размеры отверстий спрейерных 

решеток охлаждения 

Выводы 
1. Рассмотрены основные конструкции 

запатентованных установок для термоплас-
тического упрочнения лопаток ГТД, в 
которых передача тепла осуществляется 
конвекцией. 

2. В производственных условиях, где 
необходимо обеспечить бесперебойный цикл  
упрочнения лопаток ГТД, рекомендуется 
использовать установки, показанные на рис. 
3, 4. 
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3. Формирование остаточных напряже-
ний в большей степени зависит от скорости 
охлаждения упрочняемой поверхности, 
которая определяется коэффициентом тепло-
отдачи. При термоупрочнении жаропрочных 
сплавов он должен быть не ниже (α = 1,5∙10 - 
2,5∙10) 104 Вт/м2 град, что достигается 
высоко-напорным душевым охлаждением. 

4.  Упрочнение на установке с регули-
руемой системой охлаждения (рис. 4) позво-
ляет по сравнению с остальными рассмот-
ренными схемами упрочнения увеличить 
значения коэффициента теплоотдачи, что 
повышает эффективность ТПУ.  

Библиографический список 
1. А.С. №730832. БИ №16, / Кравченко Б. 

А., Горелов В. В., Трофимов Н. Г., [и др.] 
1980. Бюл. №16. 

2. Пат. 2170272 РФ, (51) МПК 7 21D9/00, 
C21D1/62, C21D1/10. Установка для 
термопластического упрочнения лопаток 

[Текст]  / Б.А. Кравченко, Н.И. Россеев, В.Г. 
Круцило [и др.] № 2000116938/02; опубл. 
10.07.2001, Бюл. №19. 

3. Пат. 2258086 РФ, (51) МПК 7 
C21D9/00, C21D1/62. Способ термопласти-
ческого упрочнения деталей и установка для 
его осуществления [Текст]  / В.Г. Круцило 
№ 2003136715/02; опубл. 10.08.2005. 
Бюл.№25. 

4. Пат. 101447 РФ, (51) МПК C21D 9/00 
(2006.01). Установка для термопластичес-
кого упрочнения деталей [Текст]  / А.В. 
Карпов, С. А. Папчихин № 2010126356; 
опубл.: 20.01.2011 Бюл. № 2. 

5. Пат. 2143011 РФ, (51)  МПК6 C22F1/10. 
Способ повышения циклической прочности 
деталей газотурбинных двигателей из жаро-
прочных сплавов на основе никеля / Крав-
ченко Б.А. - № 96113810/02; опубл.: 
20.12.1999. Бюл. №14. 

 
 

COMPARATIVE ANALYSIS OF FACILITIES FOR THE IMPLEMENTATION  
OF THERMOPLASTIC HARDENING BLADES OF GAS TURBINE  

ENGINES AND PUMPING UNITS 
 

©2011 A. V. Karpov  
Samara State Technical University 

 
In the article the basic design of patented plants to implement the process of hardening the thermoplastic (TPU) 
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