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Приведены результаты разработки совокупности технических решений для обеспечения высокой долго-

вечности узлов трения газотурбинных двигателей: расчетные модели для прогнозирования изнашивания пар 
трения, новый склерометрический метод и устройство для оценки активационных параметров деформации и 
разрушения поверхностных слоев, методы упрочняющей обработки покрытий, уплотнений,  деталей пар трения 
и др. 

 
Надёжность, узлы трения, газотурбинный двигатель, склерометрия, модель изнашивания, присадка, 

упрочняющее деформационное формоизменение 
 

Создание высоконадежной авиацион-
ной техники на современном уровне качест-
ва требует использования системных реше-
ний, обеспечивающих оптимизацию конст-
рукции, отработку методов доводки, испы-
таний и др. конструктивных и технологиче-
ских процедур. 

Для узлов трения системный подход 
обычно предполагает выбор и оценку со-
вместимости материалов, применения рас-
четных и экспериментальных методов про-
гнозирования изнашивания, подбор режимов 
упрочнения, термообработки, покрытий, 
смазочных материалов и т.п. 

В НТЦ «Надёжность» СамГТУ разра-
ботан ряд технических решений, способст-
вующих обеспечению современного уровня 
качества узлов трения ГТД, уменьшающих 
изнашивание деталей, выход из строя агре-
гатов и систем, нарушения работоспособно-
сти, ухудшение эксплуатационных парамет-
ров. 

Для этапа проектирования предложен 
расчетный способ прогнозирования ожидае-
мой износостойкости, основанный на термо-
флуктуационной кинетической концепции, 
учитывающий накопление повреждаемости, 
вызываемой трением. 

В разработке, согласно кинетической 
концепции [1,2] и др., разрушение поверхно-
стей рассматривается как результат двух 
противоположно направленных процессов: 
во-первых, роста плотности потенциальной 
(скрытой) энергии повреждений, образуемых 
работой внешних сил Wp в поверхностных 
слоях, а во-вторых, их релаксацией. 

При построении физических и расчет-
ных моделей [3] и др. использовано явление, 
отмеченное в работах Е.А. Марченко, В.Г. 
Пинчука, А. Белла и др., в котором изнаши-
вание протекает в форме кинетических цик-
лов «накопление повреждений – разруше-
ние», что происходит на площадках факти-
ческого контакта.   

 
Рис.1. Схема разрушения 

 
Накопление повреждений структуры, 

рис.1а, локализуется в микрообъемах Vd ма-
териала, ограниченного площадью суммы 

поверхностей фактического контакта - ΣАr и 
глубиной h. 

Микрообъем материала, рис. 1б, раз-
рушаемого за один кинетический цикл – Vd: 
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Vd = ∆Ar⋅ nr⋅ h, мм2 ,                                      (1) 
где ∆Ar - средняя площадь единичного пятна 
фактического контакта; nr - расчетное число 
пятен фактического контакта; h - толщина 
слоя материала, разрушаемого за 1 кинема-
тический цикл. 

Для описания элементарного акта 
разрушения использованы представления 
кинетической термофлуктуационной теории 
прочности, в которой долговечность τ (вре-
мя существования единичной связи под на-
грузкой) определяется известным уравнени-
ем акад. С.Н. Журкова: 









⋅
⋅−

=
Tk

U σγ
ττ o
o exp , с ,                       (2) 

где oτ  - временная постоянная (частота ко-
лебаний атома в межузлиях кристалличе-
ской решетки oτ ~ 10 -12 с); U0 - энергия ак-
тивации разрушения единичной связи; γ - 
структурно-чувствительный параметр; σ - 
действующее напряжение; k - постоянная 
Больцмана; Т - температура. 

Общее число связей - λ, разрушаю-
щихся в каждом микрообъеме Vd материала 
за один кинетический цикл, оценивали ги-

потетически, с помощью ряда принятых уп-
рощений. 

Общее время Т разрушения микрообъ-
ема материала Vd : 
Tц=τ⋅λ⋅ρ, с,                                                    (3) 
где λ - количество одновременно разрушае-
мых единичных связей. 

Изнашивание в расчетной модели из-
меряется средней скоростью диспергирова-
ния локализованного поверхностного мик-
рообъема материала за время  одного цикла 
Тц: 

ц
d

v T
VJ = , чмм3 .                                        (4)  

С учетом требований размерности, со-
отношений (1 - 4), характеристики релакса-
ции повреждений θ исходной повреждаемо-
сти ξ материала, а также диссипативности 
контакта (коэффициент поглощения - ψ) от-
ношение (4) представлено в виде 
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где R - универсальная газовая постоянная. 
Пример реализации данной методики приве-
ден на рис.2, где оценен износ бронзовой 
втулки шлиц-шарнира шасси самолета. 

 
Рис.2. Результаты расчета: а – кривая зависимости величины износа (1- по данным эксплуатации, 

2- результаты стендовых испытаний , 3-расчетная кривая); б-общий вид эпюры износа 
 

Для оценки расчетных параметров в 
предложенных уравнениях создан склеро-
метрический программно-аппаратурный 
комплекс (патенты РФ 2277232, 22821774, 
2119165), с помощью которого определяют 
удельную энергию пластической деформа-
ции Uуд и на копленную энергию повреж-
даемости eU = WA , где А- работа дефор-

мации, кДж; W - объём деформируемого ма-
териала, моль, что необходимо для прогно-
зирования износостойкости и остаточного 
ресурса. Лабораторный образец комплекса и 
методика оценки объёма деформации при 
склерометрировании показаны на рис. 3. 

Пример прогнозирования остаточного 
ресурса приведён на рис.4. 
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В системе мероприятий  обеспечи-
вающих высокую долговечность узлов тре-
ния, предложен технологический способ уп-
рочняющего деформационного изменения 
поверхностей трения (патенты РФ 
9444896,1058765,1044518, 2198954, 1838447, 
2001108024,2138549) и др., в котором мето-

дом обката и копирования формы гравюры 
упрочняющего ролика создается регулярный 
рельеф гексагонального типа. Способ апро-
бирован на замках и бандажных полках ло-
паток компрессоров на Казанском моторном 
заводе как средство, предотвращающее 
фреттинг-коррозию. 

 

L 

D1 
Dp Vд 

 
 
Рис.3. Лабораторный вариант склерометрического комплекса - а  и иллюстрация методики оценки  удельной  
энергии деформации при царапании – б. 1 – основание, 2 – блок подготовки шлифа, 3 – склерометрический  
узел, 4 – оптикоэлектронный блок, 4 – блок сбора данных и обработки информации, L – длина царапины,  

D1 и DР – ширина борозды (пунктиром показан вид борозды после нескольких проходов индентора).  
Vд – активируемый объём материала поверхностного слоя (выделен тёмным цветом) 

 
 
Рис. 4. Пример прогнозирования остаточного ресурса: 1 – участок графика накопления повреждаемости, по-

строенный по экспериментальным данным;  2 – экстраполяция экспериментальных данных; 
tпр – время исчерпания остаточного ресурса; tостат – остаточный ресурс 

 
Деформационное упрочняющее фор-

моизменение производится внедрением в 
поверхность клиновидных, сферических и 
иных инденторов, создающих заданную 
конфигурацию рельефа поверхности трения.  

Технологические варианты обработки 
поверхностей деталей машин приведены на 
рис.5.  

Этот способ в 1994г. отмечен серебря-
ной медалью на Брюссельской международ-
ной ярмарке и подтвержден АС СССР и па-
тентами РФ  2017802, 2027749, 14998052, 
1309666, 1998052, 187784, 1030401, 1011674 
и 7775502. 
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Рис.5. Варианты обработки (а,б,в,г) и схема рельефа (д) 

 
Наряду с механическим упрочнением 

высокая эффективность получена при инак-
тивации  поверхностей с помощью  карбо-
нофторидов типа (Сfx)n.  

Воздействие присадки проявляется в 
образовании на поверхности трения  защит-
ных слоёв фторидов  железа, что показано 
на рис.6. 

Высокая эффективность присадки при 
стендовых испытаниях ГТД на СНТК им. 
Н.Д.Кузнецова была продемонстрирована 
при работе двигателя, в котором масло (МС-
8п) было заменено дизельным топливом с 
добавкой присадки фторированного графи-
та. 

Двигатель проработал на стенде 1480 
часов без замечаний. 

Аналогичный эксперимент был прове-
дён на газоперекачивающей станции «Кар-
пинская» - штатное масло было заменено 
бесприсадочным маслом МС- 8 с присадкой 
фторированного графита.  

Двигатель и установка проработали 
безотказно 6 лет до капитального ремонта. 

При разборке узлы трения не имели 
обычных износов. 

Существенный эффект достигается при 
применении нового способа диффузионного 
молекулярного армирования (Патент РФ № 
2198954). Упрочнение  здесь  обеспечивает 



Авиационная и ракетно-космическая техника 
 

 309

 
                                                      а                                                                                                   б    

Рис.6. Изменения поверхности трения под действием присадки (×10000): 
а – исходная поверхность; б – на поверхности трения образована пленка фторидов железа FeF3 

 
диффузионное внедрение активных органи-
ческих молекул вглубь металла по выходам 
на поверхность дефектов кристаллической 
решетки, что приводит к образованию моди-
фицированного (пассивированного) слоя, 
«прошитого» прочными цепочками химиче-
ски связанных атомов, выполняющими роль 
«арматуры» в металлической решетке 
(рис.7). 

 
Рис.7. Схема пассивации поверхностных дефектов 

 

Положительные результаты  повыше-
ния износостойкости получены при исполь-
зовании олигодиметилсилоксановых жидко-
стей в новом способе мультислойной смазки 
(патент РФ 2334909), а также при введении 
этой жидкости в слоистые амортизаторы  
между плоскими пластинами, как это пока-
зано на рис.8 и при введении подслоя смазки 
между металлической поверхностью и сма-
зочным слоем, в подшипниках, рис.9. 

Высокая износостойкость изношенных 
деталей достигнута в новом способе элек-
тролитического железнения при трении, па-
тент РФ № 2292410, рис.10. 

Электролитическое покрытие в данном 
способе производится при непрерывном на-
тирании покрываемой поверхности, что соз-
даёт ряд положительных эффектов. 

 

 

 
Рис.8. Устройство пластинчатого амортизатора и исполнение единичной пластины 

с нанесённым слоем олигометилсилоксановой жидкости 
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Промежуточный 
подслой 

Слой  смазки 
на дорожке 
кольца 

q 

n Налипшая смазка на 
ролике 

 Рис.9. Структура промежуточного подслоя в роли-
ковом подшипнике качения 

 
Для приготовления основного электро-

лита используются дешевые и недефицитные 
- соляная кислота и растворимые аноды из 
малоуглеродистых сталей - марок (Ст0... 
Ст3); выход металла по току (85…95%) в 
5…10 раз больше, чем при хромировании; 
скорость наращивания покрытия достигает 
до 1,6 мм/ч на диаметр, скорость хромирова-
ния 0,02…0,10 мм/ч. 

Толщина наращиваемого слоя может 
быть получена до 2мм. Расход электроэнер-
гии на покрытие средней толщины (h = 
0,5мм) составляет 0,4 кВт ч/дм2, что много-
кратно меньше, чем при хромировании. 

 
Рис.10. Фото установки для нанесения покрытий на 
посадочные поверхности крупногабаритных подшип-

ников 
 
Электролиз производится при комнат-

ной температуре (вместо 85…90ºС) без про-
межуточных промывок перед операцией 
«травление». Покрытия хорошо цементиру-
ются и азотируются.  

Прочность сцепления покрытия со ста-
лью достигает 45…50 кгс/мм2, что обеспечи-
вает надежную работу деталей в самых тя-

желых условиях эксплуатации. Твердость – 
до 62…64 HRC. 

Для повышения эффективности очист-
ки деталей узлов трения, созданы (патенты 
РФ № 1734886 и 20024336) моечные уста-
новки, основанные на возбуждении низко-
частотной кавитации моющей среды в ем-
костях или в струях моющей  жидкости. 

На рис.11 приведена схема установки, 
внедрённой в цехе №2 СНТК им. Н.Д. Куз-
нецова для мойки деталей погружением в 
кавитирующую жидкость. На рис.12 кави-
тация реализуется в струях моющей жидко-
сти. Данная установка внедрена на Куйбы-
шевской железной дороге для промывки 
буксовых подшипников. 

                                                          4  
 
                                                          3  
 
 
 
 
                                                         1  
 
 
                                                         2  
 
 
 
 
 
                                                         5   
 
 
 
 
   6  
 
 
     

 
Рис. 11. Установка для промывки деталей ГТД 
погружением в  кавитирующую жидкость: 

1-жидкость; 2-активатор (f ≈ 120 Гц);  
3 и 4 – промываемые детали;  

5- привод пульсации жидкости 

 
 

Рис.12. Установка для промывки буксовых подшип-
ников: 1, 2 – струйно - кавитационные головки; 3 – 
промываемый подшипник;  4 – сопла; 5 – кавитатор 

 
Согласно патенту РФ №2176044 соз-

даны управляемые торцевые уплотнения, 
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обеспечивающие автоматическое поддержа-
ние заданного торцевого зазора, рис. 13. 

 
 
Рис.13. Схема управляемого электромагнитного тор-

цевого уплотнения: 1- вращающееся кольцо 
 уплотнения на роторе; 2 - невращающееся кольцо, 
установленное на корпусе - 3; 4- датчик для контроля 
величины зазора; 5- якорь электромагнитной систе-
мы;  6 и 7 система автоматического поддержания 

установленного зазора 
 

Указанные разработки могут найти 
применение при разработке и производстве 
высокоэффективных газотурбинных двига-
телей. 
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RELIABILITY OF FRICTION UNITS OF GAS-TURBINE ENGINES 
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Results of working out of system of technical decisions for ensuring the high quality of friction units of gas-

turbine engines are described in the report, including the model for calculating the wear resistance of friction units, new 
scratching method and tester for estimating the activation parameters of deformation and destruction of surface layers, 
methods of hardening the details of friction pairs and other offers. 
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