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ВВЕДЕНИЕ 

 

 

 

 В настоящее время развитие авиационных газотурбинных двигателей (ГТД) 

происходит в направлении совершенствования термогазодинамических характе-

ристик, улучшения структурно-компоновочных параметров, повышения коэффи-

циента полезного действия, формирование оптимального облика, снижения 

удельного расхода топлива, увеличения отношения мощности к массе и улучше-

ния целого комплекса других параметров [1, 8, 43]. Это относится также и к вер-

толетным ГТД, работа которых происходит в особо тяжелых условиях эксплуата-

ции, наличию большого количества пыли, песка, абразива при взлетах и посадках, 

а также необходимости снижения удельной массы, улучшения экономичности, 

повышения ресурса и надежности. Все это способствует улучшению эксплуата-

ционных свойств вертолетных ГТД, которые должны решаться на всех этапах их 

жизненного цикла, в том числе на этапе производства и изготовления. 

 Актуальность темы исследования. Вертолетный ГТД состоит из большо-

го числа подсистем, модулей и элементов, которые работают в сложных эксплуа-

тационных условиях. При этом к основным подсистемам этого авиационного дви-

гателя относится компрессор, который имеет множество лопаток различного 

назначения, располагающихся на дисках ступеней, образующих группы лопаток, 

выполняющих заданные эксплуатационные функции. Можно отметить, что эти 

группы лопаток имеют различный характер своей эксплуатации, обусловленный 

особенностями движения пылевоздушного потока по тракту компрессора, про-

странственной формой лопаток, их расположением и кинематикой движения. Это 

приводит к возникновению неодинакового и неравномерного абразивно-

эрозионного износа каждой лопатки, лопаток в группе и групп лопаток относи-

тельно друг друга в компрессоре. Все это снижает ресурс вертолетного ГТД в це-

лом, уменьшает потенциальные возможности полного использования всех групп 

лопаток компрессора из условия равенства их ресурсов, снижает оперативность 
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его ремонта и восстановления, а также ограничивает возможность организации 

различных структурных групп лопаток в модульные структуры, что значительно 

снижает технологичность их отделочно-упрочняющей обработки (ОУО), восста-

новления и ремонта. 

 Для повышения ресурса лопаток компрессора вертолетных ГТД использу-

ется целый комплекс различных методов ОУО, технологических процессов и 

принципов рациональной обработки. При этом для выравнивания износа рабочих 

поверхностей лопаток применяются функционально-ориентированные покрытия 

(ФОП). Эти покрытия обеспечивают реализацию функционально-

ориентированных свойств (ФОС) рабочих поверхностей лопаток компрессора, что 

значительно повышает их ресурс. 

 Выполненные исследования позволили установить, что в компрессор верто-

летного ГТД структурируется из различных групп лопаток. При этом на каждую 

группу лопаток действуют свои определенные эксплуатационные воздействия, 

характеризуемые возникновением различного по характеру и интенсивности из-

носа этих групп лопаток. Поэтому для каждой группы лопаток необходимо обес-

печивать свой конкретный технологический процесс ОУО лопаток компрессора с 

ФОС. Причем существующие технологические процессы и применяемые методы 

не позволяют выравнивать ресурс лопаток компрессора различных групп лопаток 

в едином комплексе. Решение этих вопросов становится возможным на базе еди-

ных связей и обеспечения заданных параметров ФОС между различными группа-

ми лопаток компрессора ГТД. Для этого необходимо совершенствование техноло-

гического обеспечения и создание комплексного многосвязного технологического 

процесса ОУО лопаток с ФОС. 

На основании этого, повышение ресурса лопаток компрессора вертолетных 

ГТД посредством его выравнивания между структурными группами лопаток на 

основе комплексных отделочно-упрочняющих многосвязных технологических 

процессов и обеспечения ФОС является актуальной задачей, имеющей важное 

научное и практическое значение. 
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Степень разработанности темы. Выполненные в данной работе исследо-

вания направлены на совершенствование структурного и технологического обес-

печения изготовления лопаток компрессора вертолетных ГТД на основе ком-

плексных многосвязных технологий. 

Вопросам совершенствования структурного и технологического обеспече-

ния отделочно-упрочняющей обработки лопаток компрессора ГТД посвящены 

работы большого количества ученых и специалистов. К основополагающим ис-

следованиям в этом направлении можно отнести работы следующих профессоров: 

Абраимова Н.В., Безъязычного В.Ф., Богуслаева В.А., Демина Ф.И., Жеманюка 

П.Д., Елисеева Ю.С., Крылова В.И., Макарова В.Ф., Полетаева В.А., Проничева 

Н.Д., Тамарина Ю.А., Шитарева И.Л., Яценко В.К. и многих других ученых. В 

данных работах приводятся сведения по созданию прогрессивных технологий, 

направленных на повышение качества элементов и лопаток авиационных ГТД. 

Однако приведенные в них исследования не позволяют совершенствовать струк-

турное и технологическое обеспечение изготовления лопаток компрессора верто-

летных ГТД с учетом связей технологических процессов отделочно-упрочняющей 

обработки групп лопаток компрессора и равенства их ресурса. А также проведен-

ный обзор современного состояния вопроса исследований показал, что на базе 

существующих данных невозможно решать вопросы повышения ресурса лопаток 

компрессора вертолетных ГТД посредством его выравнивания между структур-

ными группами лопаток на основе существующих технологических процессов и 

обеспечения функционально-ориентированных свойств. Поэтому для этого необ-

ходимо совершенствовать структурное и технологическое обеспечение лопаток 

компрессора на основе многосвязных технологий. 

Вместе с тем, можно отметить, что выполненные ранее исследования и по-

лученные результаты являются хорошей базой для дальнейшего повышения ре-

сурса лопаток компрессора вертолетных ГТД посредством его выравнивания 

между структурными группами лопаток на основе комплексных отделочно-

упрочняющих многосвязных технологических процессов и обеспечения ФОС. 
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Цель и задачи исследования. Целью данной работы является повышение 

ресурса лопаток компрессора вертолетных ГТД посредством его выравнивания 

между структурными группами лопаток на основе комплексных отделочно-

упрочняющих многосвязных технологических процессов и обеспечения ФОС. 

Для достижения этой цели, в данной работе планируется решение следую-

щих основных задач: 

 1. Выполнить анализ функциональных особенностей работы структурных 

групп лопаток компрессора вертолетного газотурбинного двигателя. Исследовать 

существующие методы и технологии для повышения ресурса структурных групп 

лопаток компрессора газотурбинного двигателя. 

 2. Провести анализ особенностей эксплуатации групп лопаток компрессора 

ГТД, разработать принципы и технологические методы повышения ресурса лопа-

ток на базе комплексного технологического процесса, связывающего отдельные 

технологические процессы ОУО всех групп лопаток компрессора. Установить 

группу связей параметров обеспечения свойств между отдельными технологиче-

скими процессами обработки различных групп лопаток. 

 3. Предложить методы структурного синтеза комплексного многосвязного 

технологического процесса ОУО групп лопаток компрессора на базе обеспечения 

ФОС и равенства ресурса их групп. 

4. Выполнить конкретную реализацию комплексного многосвязного техно-

логического процесса ОУО групп лопаток с ФОС с учетом равенства их ресурса. 

5. Разработать технологическое обеспечение по повышению ресурса групп 

лопаток компрессора с ФОС и равенством ресурсов их групп. 

 6. Разработать новый способ нанесения многослойного ФОП лопаток ком-

прессора и реализация структуры связного технологического процесса групп ло-

паток на основе принципа равенства ресурсов. Исследовать основные особенно-

сти формирования пространственного контура границ слоев многослойного ФОП 

групп лопаток компрессора. 

 7. Разработать методику экспериментальной реализации связного техноло-

гического процесса формирования ФОП групп лопаток на базе принципа равен-
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ства ресурса. Выполнить экспериментальную реализацию многосвязного техно-

логического процесса формирования многослойного ФОП различных групп лопа-

ток компрессора ГТД. 

 8. Предложить общие рекомендации по синтезу структуры комплексного 

многосвязного технологического процесса отделочно-упрочняющей обработки 

групп лопаток компрессора на основе ФОП и принципа равенства ресурсов их 

групп. Внедрить результаты работы в производство. 

Объект и предмет исследования. Объектом исследования является струк-

тура комплексного многосвязного технологического процесса ОУО лопаток ком-

прессора ГТД с ФОП на основе равенства ресурсов их групп, а предметом – 

множество связей параметров свойств лопаток компрессора между отдельными 

технологическими процессами обработки их групп. 

Научная идея работы заключается в создании структуры комплексного 

технологического процесса на основе многосвязных процессов и обеспечения 

ФОС из условия равенства ресурса групп лопаток компрессора ГТД, на которые 

действуют неодинаковые эксплуатационные воздействия. 

Научная новизна полученных результатов. В работе выполнен комплекс 

теоретических и экспериментальных исследований, направленных на совершен-

ствование структурного и технологического обеспечения изготовления лопаток 

компрессора вертолетных ГТД на основе связных технологий. Научная новизна 

полученных результатов заключается в следующем. 

1. Установлено, что на лопатки компрессора действуют неравномерные 

эксплуатационные функции, которые реализуются по группам лопаток, при этом 

абразивно-эрозионный износ лопаток компрессора характеризуется неравномер-

ностями трех рангов. 

2. Впервые разработан технологический подход синтеза комплексного тех-

нологического процесса ОУО лопаток компрессора на основе многосвязных тех-

нологических процессов и обеспечения ФОС структурных групп лопаток из усло-

вия равенства их ресурса. 

3. Определено множество связей параметров структуры отдельных техноло-
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гических процессов для обеспечения необходимого множества ФОС группам ло-

паток компрессора из условия равенства их ресурса по большему его значению. 

Теоретическая значимость работы. 

1. Установлены закономерности абразивно-эрозионного износа рабочих по-

верхностей каждой лопатки, лопаток в каждой группе и лопаток между группами 

в компрессоре, которые обусловлены неравномерностями трех рангов. 

2. Разработан технологический подход синтеза комплексных многосвязных 

технологических процессов ОУО лопаток компрессора из условия равенства их 

ресурсов отдельных групп, обусловленных действием неравномерностей трех 

рангов, возникающих при абразивно-эрозионном износе их в процессе эксплуата-

ции. 

3. Определены связи между параметрами свойств лопаток, обеспечиваемых 

отдельными технологическими процессами в комплексном многосвязном техно-

логическом процессе ОУО лопаток компрессора. 

4. Разработана методика и алгоритм синтеза структуры комплексных мно-

госвязных технологических процессов ОУО лопаток компрессора обеспечиваю-

щих равный их ресурс в условиях действия неравномерностей трех рангов, возни-

кающих в компрессоре от абразивно-эрозионного износа. 

Практическая значимость работы. 

1. Разработанная структура комплексного многосвязного технологического 

процесса ОУО обеспечивает возможность обеспечения ФОС лопаток на базе 

ФОП из условия равенства ресурса различных групп лопаток компрессора в усло-

виях действия неравномерностей трех рангов абразивно-эрозионного их износа. 

2. Предлагаемая методика синтеза структуры комплексного многосвязного 

технологического процесса ОУО лопаток компрессора обеспечивает повышение 

из ресурса на 60 %. 

3. Предлагаемые общие рекомендации синтеза структуры комплексного 

многосвязного технологического процесса ОУО групп лопаток компрессора на 

основе ФОП и принципа равенства ресурсов их групп позволило выполнить син-

тез конкретных вариантов технологических процессов для различных групп лопа-
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ток компрессора ГТД. 

4. Результаты работы внедрены на ООО «Горловский энергомеханический 

завод» (ДНР), ОАО «Ейский станкостроительный завод» (Россия), в Филиале Ух-

тинского государственного технического университета в г. Усинске (Республика Коми, 

Россия) и в ГОУВПО «ДОННТУ» (ДНР). Общий ожидаемый экономический эф-

фект от внедрения результатов работы в производство составит 146000,00 рублей 

РФ. 

Методология и методы исследования. В данной диссертационной работе 

представлен комплекс научно-технических разработок, базирующихся на следу-

ющем: общих положениях, принципах, методах и правилах технологии машино-

строения; основополагающих принципах, методах и методологии синтеза функ-

ционально-ориентированных технологий; общих принципах теории производи-

тельности и правилах синтеза структуры технологических процессов; алгебре 

групп и теории множеств; методах морфологического анализа и синтеза структу-

ры операций технологических процессов; экспериментальных исследованиях, ко-

торые проводились на базе методов теории планирования эксперимента; матема-

тической обработке результатов экспериментов, которая выполнялась с помощью 

статистических методов. 

Положения, выносимые на защиту. На защиту выносятся следующие ос-

новные научные положения и разработки: 

- научное положение о том, что объединяя структуру отдельных технологи-

ческих процессов, для ОУО множества групп лопаток компрессора в соответ-

ствии с множеством вариантов эксплуатационных воздействий на эти группы ло-

паток, обеспечивается возможность выполнения свойств лопаток из условия ра-

венства их ресурсов и создания комплексных связных технологических процессов 

ОУО лопаток всего компрессора с ФОП; 

- научное положение о том, что обеспечивая ФОС группам лопаток на базе 

ФОП в соответствии с особенностями действия абразивно-эрозионного износа 

групп лопаток характеризуемыми неравномерностями трех рангов обеспечивается 

возможность реализации равного ресурса групп лопаток компрессора; 
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- научное положение о том, что на базе обеспечения ФОС лопаток и равен-

ства ресурса лопаток компрессора всех групп обеспечивается возможность повы-

шения ресурса всех лопаток компрессора; 

- установленные закономерности абразивно-эрозионного износа групп ло-

паток компрессора, характеризуемых неравномерностями износа трех рангов; 

- технологический подход синтеза комплексных многосвязных технологи-

ческих процессов обработки групп лопаток компрессора на базе принципа равен-

ства ресурса и обеспечения ФОС лопаткам, обеспечивающий повышение ресурса 

лопаток компрессора в целом; 

- методика и алгоритм синтеза структуры комплексных многосвязных тех-

нологических процессов ОУО лопаток компрессора обеспечивающих равный их 

ресурс в условиях действия неравномерностей трех рангов, возникающих в ком-

прессоре от абразивно-эрозионного износа. 

Степень достоверности результатов и апробация результатов. Досто-

верность представленных результатов и обоснованность выводов подтверждаются 

корректным использованием апробированных методов исследований и научных 

теорий, адекватностью разработанных моделей, применением современного ма-

тематического аппарата, приборов и технологического оборудования, достаточ-

ной сходимостью теоретических и экспериментальных исследований, получен-

ными результатами экспериментальных исследований лопаток компрессора с 

ФОП с использованием образцов-свидетелей, эффективностью внедрения резуль-

татов работы в производство. 

Основные положения диссертационной работы были представлены и об-

суждены на следующих международных научно-технических конференциях и се-

минарах: 

- «Практика и перспективы развития партнерства в сфере высшей школы» 

(г. Донецк, 2005 г.); 

- Conferinta Stiintifica Internationala Iasi-Chisinau: Tehnologii Moderne. 

Calitate. Restructurari. TMCR 2005 (г. Кишинев, 2005 г.); 
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- «Обеспечение и повышение качества машин на этапах их жизненного 

цикла» (г. Брянск, 2005 г.); 

- «Современные проблемы и перспективы механики» (г. Ташкент, 2006 г.); 

- «Машиностроение и техносфера XXI века» (г. Севастополь, 2005 г., 2006 

г., 2018 г., 2019 г.); 

- «Техническая эксплуатация водного транспорта: проблемы и пути разви-

тия» (г. Петропавловск-Камчатский, Россия, 2018 г.). 

В полном объеме диссертация докладывалась на расширенном семинаре 

кафедры «Технология машиностроения» ГОУВПО «ДОННТУ», на XXV и XXVI 

международных научно-технических конференциях «Машиностроение и техно-

сфера XXI века», проводимых в 2018 г. и в 2019 г. в городе Севастополе (Россия). 

Публикации. Основные положения диссертации опубликованы в 14 науч-

но-технических работах, в том числе: 6 статей в изданиях, включенных в перечень 

рецензируемых научных изданий ДНР; 2 статьи в ведущих рецензируемых жур-

налах ВАК России; 5 публикаций в материалах международных конференций; 1 

декларационный патент на изобретение Украины. 

Структура и объем работы. Работа состоит из титульного листа, 

оглавления, введения, пяти разделов, заключения, списка литературы и 

приложений. Полный объем диссертации составляет 197 страницы, в том числе 

165 страниц основного текста, 57 рисунка, 10 таблиц, перечень сокращений, 154 

литературных источника, 3 приложения. 
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РАЗДЕЛ 1 

ОБЗОР СОВРЕМЕННОГО СОСТОЯНИЯ ВОПРОСА ИССЛЕДОВАНИЙ. 

ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ РАБОТЫ 

 

 

 

1.1. Анализ функциональных особенностей работы структурных 

групп лопаток компрессора вертолетного газотурбинного двигателя 

 

 

 

 В настоящее время, на современных вертолетах для силовых установок ши-

роко используются авиационные газотурбинные двигатели (ГТД). При этом при-

меняемые вертолетные ГТД имеют несколько вариантов схем, а именно [43]: 

 1. По способу отбора мощности: 

 - одновальные двигатели с выводом вала вперед (рисунок 1.1, а) и выводом 

вала назад (рисунок 1.1, б); 

 - двигатели со свободной турбиной с выводом вала отбора мощности назад 

(рисунок 1.1, в) и вперед (рисунок 1.1, г); 

 - двигатели со свободной турбиной и двухвальным газогенератором с выхо-

дом вала назад (рисунок 1.1, д) и вперед (рисунок 1.1, е). 

 2. По рабочему циклу: 

 - двигатели простого термодинамического цикла с подводом теплоты при 

постоянном давлении р = const (цикл Брайтона), 

 - двигатели с регенерацией теплоты, например, работающие по циклу Рен-

кина и другим. 

 На рисунке. 1.1 представлены структурные схемы вертолетных ГТД. Здесь, 

показано следующее: рисунок 1.1, а – одновальный с выводом вала назад; рису-

нок 1.1, б – одновальный с выводом вала вперед; рисунок 1.1, в – со свободной 

турбиной с выводом вала назад; рисунок 1.1, г – со свободной турбиной с выво-
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дом вала вперед; рисунок 1.1, д – со свободной турбиной и двухвальным газоге-

нератором с выходом вала назад; рисунок 1.1, е - со свободной турбиной и двух-

вальным газогенератором с выходом вала вперед. На рисунке 1.1 приведено сле-

дующее обозначе-

ние: аi – структур-

ные элементы ГТД, 

fj – связи между 

структурными эле-

ментами ГТД, W - 

направление выхода 

выходного вала. 

 Можно отме-

тить, что обычно для 

вертолетов чаще 

всего используются 

двухвальные двига-

тели со свободной 

турбиной. При этом 

отсутствие механи-

ческих связей тур-

бокомпрессора с вы-

ходным валом свободной турбины позволяет независимо от него изменять часто-

ту его вращения и оперативно регулировать частоту вращения винта вертолета. 

Это особенно важно для вертолетных ГТД, что выделяет их по этим особенностям 

в отдельный класс авиационных двигателей. 

 Можно отметить, что вертолетный ГТД имеет сложную структуру, при этом 

подсистемы двигателя, а именно входное устройство, компрессор, камеры сгора-

ния и турбины компрессора образуют газогенератор. В этом случае в зависимости 

от компоновки, газогенератор ГТД может выполняться одновальным или двух-

вальным с двумя компрессорами низкого и высокого давления. 

Рисунок 1.1. Структурные схемы вертолетных ГТД: а – с 

выводом вала назад; б – с выводом вала вперед; в – со 

свободной турбиной с выводом вала назад; г – со свобод-

ной турбиной с выводом вала вперед; д – со свободной 

турбиной и двухвальным газогенератором с выходом вала 

назад; е - со свободной турбиной и двухвальным газоге-

нератором с выходом вала вперед 
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 Таким образом, вертолетный ГТД относится к сложным системам, состоя-

щим из целого комплекса подсистем, узлов и элементов, к которым можно отне-

сти следующие [43, 50]: 

- входное устройство; 

- компрессор; 

- камера сгорания; 

- силовой корпус, связывающий турбину и компрессор; 

- турбина компрессора, свободная турбина; 

- система выхлопа; 

- корпус приводов агрегатов; 

- топливная, масляная и другие системы и агрегаты. 

В приведенной структуре подсистем вертолетного ГТД наиболее важной 

составляющей является компрессор [43, 45]. Компрессоры ГТД со свободной тур-

биной выполняются с различными модификациями, а именно осевые, осецентро-

бежные и центробежные. Степень повышения давления для обычных компрессо-

ров ГТД составляет 7 … 8 раз и 20 … 25 раз для более мощных. При этом коэф-

фициент полезного действия (КПД) компрессора ГТД достигает значений η = 0,78 

… 0,86 и зависит от типа компрессора, степени повышения давления и расхода 

воздуха. При этом скорость воздуха на выходе из компрессора достигает 0,15 … 

0,3 в зависимости числа Маха [43]. 

Можно отметить, что для обеспечения работы компрессора с заданными па-

раметрами он состоит из ряда элементов, к которым можно отнести следующие 

основные элементы [43, 45]: 

- наружная оболочка двигателя, 

- корпус компрессора, 

- статорные лопатки различного назначения, 

- роторные лопатки, 

- диски, 

- лабиринтные уплотнения и другие элементы. 
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Также следует отметить, что в указанной выше структуре компрессора осо-

бое значение занимают лопатки компрессора. Лопатки компрессора это очень 

сложные и дорогостоящие элементы авиационного двигателя, от которых зависит 

работа всего ГТД. Лопатки компрессора имеют сложную пространственную фор-

му и расположение на дисках, различные геометрические параметры и условия 

эксплуатации по ступеням компрессора, кинематические особенности движения 

относительно воздушно-пылевого потока в проточной части компрессора. А так-

же для обеспечения заданных эксплуатационных параметров ГТД лопатки в ком-

прессоре объединены в определенные группы. При этом заметим, что в компрес-

соре по его проточной части при движении пылевоздушного потока происходит 

изменения следующих параметров: концентрации пыле-абразивных частиц, тем-

пературных характеристик, скоростных параметров и степени давления. Можно 

также отметить, что на работу компрессора оказывают влияние поворотные ло-

патки направляющего аппарата, которые обеспечивают заданные параметры ра-

боты авиационного двигателя. 

Для обеспечения заданных параметров работы ГТД компрессор содержит 

различные группы лопаток, а именно [43]: 

- поворотные лопатки входного направляющего аппарата (статор); 

- поворотные лопатки направляющего аппарата (статор); 

- лопатки направляющего аппарата (статор); 

- лопатки спрямляющего аппарата (статор); 

- рабочие лопатки (ротор). 

Более того, эти группы лопаток имеют определенную пространственную 

структуру, геометрические параметры, особенности расположения и действия аб-

разивно-эрозионного воздушно пылевого потока по проточной части компрессо-

ра. Все это приводит к возникновению в процессе эксплуатации ГТД неравномер-

ного абразивно-эрозионного износа лопаток компрессора, который можно харак-

теризовать следующими особенностями: 

- неравномерным износом рабочей поверхности лопатки 

- неравномерным износом лопаток в группе 
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- неравномерным износом групп лопаток относительно друг друга. 

 Далее, рассмотрим более детально современное состояние этого вопроса с 

точки зрения возникающих неравномерностей износа лопаток. Это необходимо 

для того, чтобы далее, используя технологические методы отделочно-

упрочняющей обработки (ОУО) повысить ресурс лопаток компрессора с учетом 

действия этих неравномерностей, возникающих от абразивно-эрозионного износа 

лопаток. 

Анализируя современное состояние вопроса исследования, а именно функ-

циональные особенности работы структурных групп лопаток компрессора верто-

летного ГТД, можно отметить, что в работах авторов [1, 3, 10, 20, 34, 38] приво-

дятся основополагающие данные по структуре ГТД, их эксплуатационным пара-

метрам и особенностям состава авиационных двигателей. В этих работах даны 

общие сведения о применяемых ГТД для вертолетов, приводятся сведения по их 

режимным, климатическим, высотным, скоростным и других характеристикам, а 

также приводятся данные по особенностям состава двигателей, их конструктив-

ному облику и особенностям повышения ресурса отдельных элементов и подси-

стем вертолетных двигателей. 

В настоящее время в двигателестроении вертолетных ГТД наблюдаются 

тенденции проведения научных исследований по следующим основным направ-

лениям [10, 37, 40, 44, 47, 67, 69]: 

- синтезу рациональной структуры, схем и параметров перспективных ГТД; 

- повышению эксплуатационно-технических и экономических характери-

стик авиационных ГТД; 

- обеспечению экологических, эргономических и других свойств; 

- совершенствование ГТД на основе новых научных знаний в области газо-

динамики, теплообмена, горения, прочности и особенностей эксплуатации; 

- разработке и внедрения новых, перспективных и технологий нового поко-

ления; 

- развитию испытательной базы и методов экспериментальных исследова-

ний элементной базы ГТД. 
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В работе [44] отмечается, что принимаемые решения по созданию ГТД 

должно обеспечивать: 

- минимальные размеры и массу авиационного двигателя при обеспечении 

заданных параметров их прочности и надежности; 

- минимальный уровень вибраций и шума; 

- удобство эксплуатации и ремонта, обеспечения эргономических норм дви-

гателей. 

Также следует отметить, что в работах [4, 5] приводятся  данные по созда-

нию и внедрению перспективных вертолетных ГТД на современных машинах, по 

перспективам развития их конструктивного облика и новым направлениям в со-

здании элементной базы. 

 В работах ведущих ученых и специалистов ОАО «Мотор Сич» Богуслаева 

В.А., Яценко В.К., Жеманюка П.Д., Пухальской Г.В. Павленко Д.В., Бень В.В. [24, 

25, 26] выполняются исследования разрушений лопаток компрессора ГТД. При 

этом уделяется основное внимание абразивно-эрозионному разрушению лопаток 

компрессора ГТД модели ТВ3-117. Приведенные в этой работе данные показыва-

ют, что рабочие поверхности и функциональные элементы (входная и периферий-

ная кромки) пера лопатки разрушаются (изнашиваются) не равномерно. Приве-

денные в этой работе фотографии показывают, что максимальные эрозионные 

разрушения формируются в зоне, расположенной на пересечении входной и пе-

риферийной кромок. Эти особенности разрушений лопаток обусловлены нерав-

номерным абразивно-эрозионным износом лопаток, что не позволяет восстанав-

ливать лопатки компрессора и существенно повышать их ресурс. 

 Выполненные исследования, представленные в работах [27, 28, 29, 30], по-

казали, что возникающая неравномерность абразивно-эрозионного разрушения 

пера лопатки происходит в результате совместного действия следующих факто-

ров: 

 - особенностей пространственной формы лопатки компрессора; 

 - пространственным расположением лопаток на дисках компрессора; 

 - вращением лопаток вокруг продольной оси компрессора; 
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 - особенностей движения пылевоздушного потока по проточной части ком-

прессора; 

 - особенностей конструкции проточной части компрессора. 

 Приведенные в диссертационной работе Ганзена М.А. [41] исследования 

показывают, что возникающие неравномерности износа пера лопаток компрессо-

ра увеличивают минимальные радиальные зазоры в лопаточных машинах при 

эксплуатации ГТД. Это снижает эффективность процесса сжатия в компрессоре, 

увеличивает потери в ГТД и удельный расход топлива. В работе [65] для повыше-

ния эффективности эксплуатации ГТД предлагается выполнять очистку внутрен-

них полостей систем за счет интенсификации движения промывочных средств. 

Это особенно необходимо выполнять для лопаток компрессора, работающих в 

сложных эксплуатационных условиях, при наличии большой концентрации пыли, 

захватываемой ГТД при взлете и посадке вертолета. Это улучшает работу верто-

летного ГТД, но не решает вопросов исключения неравномерного разрушения пе-

ра и функциональных элементов лопаток компрессора. 

 В работах [42, 113, 121, 141], ученые и специалисты по проектированию 

ГТД приводят данные по повышению ресурса авиационного двигателя посред-

ством применения специальных пылезащитных устройств и различных методов 

защиты. Вместе с тем, эти мероприятия не позволяют снизить неравномерности 

действия абразивно-эрозионных разрушений лопаток. 

 Выполненные исследования, приведенные в работе [42], направлены изуче-

ния вопросов влияния эксплуатационных условий на работу вертолетных ГТД. В 

работах [1, 24, 28, 29, 42] приводятся данные по особенностям работы лопаток 

компрессора в условиях влажности и водности атмосферного воздуха, морских 

условиях эксплуатации двигателя и воздействий тепловой волны и других экс-

плуатационных воздействий. А также в этих работах отмечается, что компрессор 

ГТД содержит различные группы лопаток, а именно: поворотные лопатки входно-

го направляющего аппарата, поворотные лопатки направляющего аппарата, ло-

патки направляющего аппарата, лопатки спрямляющего аппарата, рабочие лопат-

ки статора. Эти группы лопаток компрессора имеют отличную друг от друга кон-
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струкцию и соответственно пространственную форму. То есть в этих работах от-

мечается, что компрессор ГТД состоит из различных групп лопаток различного 

назначения. При этом в работе [42] отмечается, что на входе в компрессор дей-

ствует неравномерное поле скоростей, происходит неравномерное действие экс-

плуатационных функций и по длине проточной части компрессора происходит 

неравномерное сепарирование пыли. Это вызывает неравномерность эрозионного 

износа различных групп лопаток по длине проточной части компрессора. 

 Значительные исследования особенностей эксплуатации вертолетных ГТД  

процессов действия абразивно-эрозионных воздействий на лопатки компрессора 

представлены в работе [42] группы авторов. Здесь, исследователи приводят дан-

ные по действию эксплуатационных функций на лопатки компрессора вертолет-

ного двигателя. При этом в данной работе установлено то, что в компрессоре ло-

патки по своим характеристикам, выполняемым функциям и особенностям их 

разрушения структурируется по группам. Причем в каждой группе лопаток ком-

прессора имеется свои особенности эрозионного износа поверхностей лопаток, 

которые обусловлены неравномерностями их износа. Эти неравномерности изно-

са лопаток компрессора обусловлены следующими особенностями: 

- неравномерность по перу лопатки; 

 - неравномерность по проточной части компрессора. 

 Вместе с тем, авторы работы [42] не представляют данные по особенностям 

разрушений различных групп лопаток из-за действия приведенных выше нерав-

номерностей разрушения лопаток компрессора. 

 В работах [93, 94] автор рассматривает вопросы разрушения лопаток стато-

ра компрессора и предлагает методы повышения их ресурса. При этом в данных 

работах рассматриваются особенности абразивно-эрозионного разрушения лопа-

ток статора компрессора в пределах одной группы. Вместе с тем, лопатки ком-

прессора структурированы в несколько групп. Причем в каждой группе действу-

ют свои особенности эксплуатации и разрушений. При этом для повышения ре-

сурса лопаток компрессора в целом необходимо обеспечивать одинаковый их ре-

сурс. Эти вопросы не рассмотрены в представленной работе. 
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 Особый интерес в области особенностей эксплуатации различных групп ло-

паток ГТУ представляют исследования, приведенные в работах [103, 104]. Здесь, 

авторы выполняют исследования особенностей действия эксплуатационных воз-

действий на группы лопаток компрессора и лопаток турбины. При этом авторы 

устанавливают связи между особенностями и параметрами разрушений этих 

групп лопаток, а также решают вопросы повышения их ресурса. На базе этих свя-

зей в работе обеспечивается повышение ресурса групп лопаток компрессора и 

турбины. Вместе с тем, приведенные в этих работах данные не устанавливают 

особенности эксплуатации групп лопаток компрессора. При этом компрессор ГТД  

обычно структурируется пятью группами лопаток, на которые действуют различ-

ные воздействия и при этом происходят различные разрушения лопаток этих 

групп. Это приводит к неполному использованию эксплуатационного потенциала 

всех групп лопаток компрессора, что снижает технико-экономические показатели 

эксплуатации вертолетного ГТД. 

 Таким образом, выполненный анализ функциональных особенностей экс-

плуатации лопаток компрессора показал, что система лопаток компрессора обра-

зуют различные группы, при этом они имеют различный износ, характеризуемый 

следующим: 

 - неравномерностью абразивно-эрозионного износа рабочей поверхности 

каждой лопатки компрессора; 

 - неравномерностью износа лопаток компрессора по ступеням в группе; 

 - неравномерностью износа групп лопаток относительно друг друга. 

 - возникающие неравномерности износа групп лопаток приводят к неравно-

мерному износу рабочих поверхностей лопатки и неодинаковому разрушению 

групп лопаток компрессора и неполному их использованию при эксплуатации, 

что снижает технико-экономические показатели эксплуатации компрессоров ГТД. 
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1.2. Исследование существующих методов и технологий для повышения 

ресурса структурных групп лопаток компрессора газотурбинного двигателя 

 

 

 

 В настоящее время для повышения качества и ресурса лопаток компрессора 

газотурбинного двигателя применяется множество различных методов и техноло-

гий. Рассмотрим основные из этих технологических методов и применяемые тех-

нологии. 

 Для изготовления лопаток компрессора газотурбинного двигателя применя-

ется различные структурные варианты технологических процессов, алгоритмы 

которых приводятся в работах ведущих ученых и специалистов [25, 26, 27, 28, 29, 

30, 32, 50, 66, 67, 68, 106, 108, 112, 121]. В этих работах приводятся данные по из-

готовлению лопаток компрессора, представляются технологические процессы их 

изготовления, даются данные по составлению маршрутных технологических про-

цессов изготовления лопаток различных ступеней. А также в этих трудах выпол-

няется анализ качественных показателей изготовления заготовок для лопаток и 

обеспечения заданных свойств. 

 Выполняя анализ представленных выше работ можно отметить, что на базе 

разработанных методов и технологических процессов обеспечивается возмож-

ность реализации заданных одинаковых свойств лопаток для всего компрессора. 

При этом можно отметить, что компрессор состоит из нескольких групп лопаток, 

на которые действуют различные эксплуатационные функции. Поэтому для раз-

личных групп лопаток компрессора необходимо обеспечивать различные свой-

ства групп лопаток для обеспечения выравнивания их ресурса при эксплуатации. 

Вместе с тем, в представленных работах не приводятся сведения для решения 

этих вопросов. 

 Кроме того, при эксплуатации ГТД рабочую поверхность  каждой лопатки 

компрессора действуют переменные абразивно-эрозионные воздействия, что при-

водит к неодинаковому разрушению (износу) рабочей поверхности лопатки ком-
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прессора. При этом применяемы методы и технологических процессы не позво-

ляют решать вопросы одинакового износа рабочей поверхности лопатки компрес-

сора. Это значительно снижает технологические возможности существующих ме-

тодов и применяемых технологий изготовления лопаток компрессора. 

 В работе ученых и специалистов ОАО «Мотор Сич» [24] приводятся данные 

по изготовлению и отделочно-упрочняющей обработке деталей машиностроения, 

представлены рекомендации по формированию характеристик поверхностного 

слоя деталей машин различными методами и даны основы проектирования техно-

логических процессов механической обработки. На базе этих данных обеспечива-

ется возможность изготовления лопаток компрессора и повышения их качества. 

При этом в работах [25, 26] изложены особенности технологии поверхностного 

деформационного упрочнения лопаток компрессора ГТД и даны основные харак-

теристики применяемого оборудования и оснастки. Здесь, также рассмотрены ос-

новные закономерности формирования параметров качества поверхностного слоя 

лопаток компрессора различными технологическими методами. Особый интерес в 

этих работах представляют для решения вопросов повышения качества лопаток 

компрессора разработанные математические модели коэффициентов упрочнения 

лопаток ГТД различными методами, позволяющими прогнозировать их эффек-

тивность на стадии разработки технологических процессов. А также в работах 

[28, 29, 30] приводятся комплексные данные, направленные на решение техноло-

гических вопросов производства авиационных двигателей, а именно следующих: 

 - основ технологии изготовления лопаток; 

 - основ проектирования технологических процессов изготовления деталей 

авиационных двигателей и технологической подготовки производства; 

 - методов обработки деталей авиационных двигателей. 

 Представленные в этих работах данные и выполненные исследования  поз-

воляют обеспечивать лопаткам компрессора высоких параметров качества. Вме-

сте с тем, выполненный анализ приведенных в этих работах результатов исследо-

ваний показывает, что на базе существующих технологий невозможно обеспечи-

вать изменяющиеся свойства поверхностей пера лопатки, не позволяют обеспечи-
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вать изменяющиеся свойства лопаток в каждой группе и между группами - в зави-

симости от особенностей действия эксплуатационных функций. Это обусловлено 

тем, что для различных ступеней лопаток применяются одинаковые структуры 

технологических процессов, обеспечивающие одинаковые свойства лопаток на 

которые действуют различные эксплуатационные воздействия. При этом для раз-

личных ступеней лопаток могут использоваться технологии, обеспечивающие 

различные по ступеням свойства лопаток. Однако эти технологии не имеют свя-

зей между собой, поэтому для различных групп лопаток применяются не связные 

технологии. Все это снижает эксплуатационные свойства лопаток компрессора в 

целом и технико-экономические показатели эксплуатации ГТД. 

 Можно отметить, что глубокие исследования в области отделочно-

упрочняющей обработки лопаток компрессора ГТД приведены работе [25], в ко-

торой рассмотрены вопросы современного состояния отделочно-упрочняющей 

обработки лопаток компрессора, приведены методики оценки их выносливости и 

структурирования технологических процессов. А также в этой работе исследова-

ны технологические особенности обеспечения несущей способности лопаток 

компрессора ГТД для различных ступеней. При этом рассмотрены конкретные 

методы отделочно-упрочняющей обработки лопаток компрессора, а именно сле-

дующие: 

 - виброабразивная обработка пера лопатки; 

 - виброобработка лопаток; 

 - дробеструйное упрочнение шариками крупногабаритных лопаток; 

 - упрочнение лопаток шариками в ультразвуковом поле; 

 - пневмодробеструйное упрочнение шариками; 

 - ионно-плазменное азотирование; 

 - магнитно-абразивное полирование лопаток и другие. 

 Эти методы позволяют комплексно решать вопросы повышения качества 

лопаток компрессора ГТД. А также на базе этих методов появляется возможность 

реализовывать комбинированные методы отделочно-упрочняющей обработки ло-

паток компрессора. Комбинированный метод обработки изделий это совокуп-
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ность не менее двух различных методов обработки, направленных на комплексное 

обеспечение свойств лопаток компрессора. Вместе с тем, все эти методы позво-

ляют решать вопросы обеспечения только одинакового свойства поверхностей 

пера лопатки, одинаковых свойств лопаток в группе и свойств лопаток между 

группами. При этом в компрессоре на каждую поверхность лопатки, на каждую 

группу лопаток и на совокупность групп действуют переменные эксплуатацион-

ные воздействия. Поэтому каждая поверхность лопатки, лопатки в группе и груп-

пы лопаток должны иметь переменные свойства в зависимости от особенностей 

их эксплуатации в компрессоре. Это мероприятие позволит обеспечить равный 

ресурс всех лопаток компрессора и его повышение в процессе эксплуатации ГТД. 

Поэтому представленные в этой работе данные не позволяют решать вопросы 

обеспечения переменных свойств лопаток компрессора по каждой лопатке, по ло-

паткам каждой группы и по лопаткам между группами. Это снижает параметры 

качества лопаток компрессора и не позволяет значительно повышать их ресурс в 

условиях действия несколько уровней неравномерностей эксплуатационных воз-

действий. 

 Также можно отметить, что в работе [24] выполнены исследования по 

структурному состоянию и фазовому составу материала лопатки при упрочнении 

ее пера, а также здесь определяется условный предел текучести поверхностного 

слоя лопатки кинематическим индентированием. Это очень важные вопросы для 

обеспечения заданных параметров качества пера лопатки и его материала. Вместе 

с тем, эти подходы и применяемые методы не позволяют обеспечивать изменяю-

щиеся свойства пера лопатки в условиях действия неравномерностей эксплуата-

ционных воздействий. 

 Выполненные в работе [24] исследования позволили разработать техноло-

гические рекомендации по применению комплексной обработки лопаток ком-

прессора из титановых сплавов. Эти рекомендации заключаются в комплексном 

применении методов отделочно-упрочняющей обработки и организационно-

технических мероприятий по повышению несущей способности лопаток компрес-

сора, которые заключаются в следующем: 
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 - комплексная обработка поверхностей пера лопатки является необходимой 

совокупностью финишных операций повышения качества поверхностного слоя; 

 - для устранения поперечных рисок при ОУО на входной и выходной кром-

ках лопаток необходимо продольным полированием (глянцеванием) тщательно 

доводить эти кромки; 

 - после ионно-плазменного упрочнения лопаток целесообразно рекомендо-

вать последующее скользящее пневмодробеструйное упрочнение поверхностей. 

 Приведенные исследования позволяют решать вопросы повышения пара-

метров качества поверхностного слоя лопатки компрессора, при этом обеспечи-

ваются равномерные свойства поверхностей лопаток и не позволяют реализовы-

вать переменные свойства поверхностей лопаток в условиях действия неравно-

мерных и не одинаковых эксплуатационных воздействий в ГТД. 

 Можно отметить, что в работе [24, 26] приводятся сведения по повышению 

качеству поверхностного слоя лопаток компрессора. Здесь, приводятся данные по 

влиянию виброгалтовки на рассеивание долговечности лопаток компрессора из 

стали 14Х17Н2Ш, выполняется расчет коэффициентов упрочнения и характери-

стик поверхностного слоя, а также выполняется обоснование факторов, влияю-

щих на изменение коэффициента упрочнения посредством алмазного выглажива-

ния. Эти методы позволяют значительно повысить параметры качества лопаток 

компрессора ГТД. Однако, в условиях действия на поверхности лопаток компрес-

сора неравномерных эксплуатационных воздействий - абразивно-эрозионного ха-

рактера, значительное повышение их ресурса выполнить не возможно. 

 Также специалисты ОАО «Мотор Сич» предлагают для повышения абра-

зивно-эрозионных воздействий использовать специальные вакуумные ионно-

плазменные покрытия равной толщины в комбинации с ионным азотированием 

поверхностного слоя материала лопаток компрессора [24]. Эти мероприятия су-

щественно повышают ресурс лопаток компрессора. Однако, в следствии действия 

на поверхности пера лопатки компрессора неравномерных эксплуатационных 

воздействий, возникают неравномерные износы покрытий пера лопатки, которые 

снижат эффект действия этих покрытий. При этом данные неравномерности изно-
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са покрытий приводят к не полному использованию эксплуатационного потенци-

ала всего покрытия в целом, что приводит к снижению ресурса лопаток. 

В работе Бородавко В.И. [32] рассмотрена нетрадиционная технология из-

готовления пакета лопаток турбин из жаропрочной высоколегированной трудно-

свариваемых сталей. Представлено преимущество применения электронно-

лучевой сварки при производстве пакета лопаток вместо традиционного элек-

тродугового способа сварки в защитной среде. А также рассмотрена специально 

спроектированная технологическая оснастка для автоматизации процесса сварки 

пакета лопаток. Приведены результаты лазерного сканирования геометрии пакета 

лопаток с помощью координатно-измерительного устройства. Выполненные ис-

следования показали, что термические деформации находятся в пределах допуска 

на данной операции и полностью исключают последующую механическую обра-

ботку. Представленные в этой работе результаты показали, что разработанная 

технология изготовления пакета лопаток с использованием концентрированных 

потоков энергии [32], позволяет повысить качество, снизить количество брака и 

себестоимость изготовления пакета лопаток. 

Данные исследования и приведенные результаты, которые представлены в 

работе [32], позволяют повысить параметры качества лопаток. Однако эти иссле-

дования позволяют решать вопросы повышения качества лопаток и обеспечивать 

необходимые их свойства с одинаковыми физико-механическими параметрами 

рабочих поверхностей. Это не позволяет решать вопросы обеспечения свойств 

лопаток компрессора в зависимости от действия изменяющихся эксплуатацион-

ных абразивно-эрозионных воздействий. Поэтому указанные особенности огра-

ничивают технологические возможности применения результатов этой работы. 

 В работах [66, 67, 68] группы авторов под руководством профессора, д.т.н. 

Макарова В.Ф. представлены результаты теоретических исследований устойчиво-

сти процесса глубинного шлифования лопаток газотурбинного двигателя. Для 

решения этих вопросов в представленных трудах используются математические 

модели теплодинамической системы шлифовального станка. Данная модель учи-
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тывает динамические характеристики обрабатывающего станка, которые влияют 

на стабильность и предел выносливости лопаток авиационного двигателя. 

 Выполненные исследования, представленные в работах [66, 67, 68], а также 

в работе [97], позволяют повышать качество функциональных элементов и рабо-

чих поверхностях лопаток. Однако, эти результаты не позволяют обеспечивать 

рабочим поверхностям лопаток компрессора изменяющиеся и неравномерные 

свойства пера, что ограничивает технологические возможности представленных в 

приведенных работах результатов. 

Для повышения качества лопаток компрессора необходимы нетрадицион-

ные технологические процессы. В работах [108, 112, 121] представлены результа-

ты, направленные на синтез нетрадиционных структурных вариантов технологи-

ческих процессов по повышению качества лопаток ГТД. При этом в работе [108] 

приводятся сведения направленные на создание технологии получения каче-

ственных поверхностей турбинных лопаток струйной фокусированной электро-

литно-плазменной обработкой. Здесь, выполняется оценка технологических воз-

можностей и результатов проведенных экспериментов, которые позволяют реко-

мендовать технологам возможность  применения  метода  струйной  электролит-

но-плазменной обработки для процесса финишной обработки лопаток. Развитие 

предлагаемой технологии в целом позволяет повысить точность обработки и сни-

зить  затраты на разработку технологических процессов получения лопаток ГТД. 

Также можно отметить, что исследование процесса подготовки поверхностей де-

талей турбины авиационных двигателей под газотермическое напыление приво-

дятся в работе [112]. 

Все эти исследования, представленные в работах [108, 112, 121] направлены 

на повышение качества функциональных элементов и поверхностей лопаток ГТД. 

При этом приведенные в этих работах данные позволяют обеспечивать техноло-

гическими методами постоянные свойства лопаток и не позволяют реализовывать 

свойства пера лопатки с изменяющимися свойствами в зависимости от действия 

эксплуатационных функций в компрессоре. Это снижает технико-экономические 

свойства лопаток компрессора ГТД. 
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 Одним из видов повышения ресурса лопаток компрессора ГТД является 

применение различных видов покрытий рабочих поверхностей пера лопатки. 

Особенно эффективно для повышения ресурса лопаток компрессора применение 

вакуумных ионно-плазменных покрытий. В работах [10, 13, 25, 26, 37, 49, 52, 53, 

54, 55, 56, 57, 63, 64, 98, 110, 112, 127, 130, 137, 152, 153] приводятся сведения по 

реализации различных видов покрытий лопаток и изделий машиностроения с по-

мощью различных методов. Эти покрытия позволяют значительно повышать ре-

сурс лопаток при действии абразивно-эрозионного износа в компрессоре ГТД. 

Вместе с тем, эти покрытия наносятся равной толщины или имеют одинаковые 

физико-механические свойства. При этом в условиях действия неравномерного и 

неодинакового износа, эти покрытия не эффективны, так как они быстро изнаши-

ваются в зонах максимального износа и остаются неизношенными в зонах с ми-

нимальным действием износа. Поэтому применение этих покрытий для лопаток 

компрессора является неэффективным. Более того, следует заметить, что ком-

прессор ГТД состоит из нескольких различных групп лопаток, на которые дей-

ствуют различные по характеру разрушения. 

 Также следует отметить, что для лопаток компрессора широко применяют 

различные физические [14, 31, 59, 125], химические [64, 105, 137, 142], термиче-

ские [24, 120, 140, 144] и комбинированные [14, 15, 21, 25, 35, 38, 44, 51, 61, 62, 

98, 108, 119, 128, 151, 152, 153, 154] методы отделочно-упрочняющей обработки 

лопаток и деталей машин, а также используется легирование поверхностного слоя 

[10, 151] для упрочнения деталей. Эти методы существенно повышают физико-

механические свойства лопаток компрессора. Однако данные методы обеспечи-

вают только одинаковые и постоянные физико-механические свойства исполни-

тельных поверхностей лопаток компрессора. Они не позволяют решать вопросы 

обеспечения свойств лопатки и групп лопаток в зависимости от действия на них 

эксплуатационных функций. Это снижает технологические возможности приве-

денных методов и ресурс лопаток при эксплуатации. 

 Можно отметить, что в работе профессоров Абраимова Н.В. и Елисеева 

Ю.С. приводятся данные по особенностям эксплуатации лопаток и действия раз-
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личных видов эксплуатационных воздействий. В этой работе приведены особен-

ности реализации технологий диффузионного и конденсационного нанесения по-

крытий, термомеханического их упрочнения. А также предложены способы и ал-

горитмы восстановления покрытий на рабочих поверхностях лопаток из жаро-

стойких сталей. Однако эти методы позволяют решать вопросы обеспечения за-

данных свойств лопаток с одинаковыми свойствами их рабочих поверхностей. 

Это снижает эксплуатационные возможности лопаток компрессора в условиях 

действия неравномерных воздействий. 

 В работе ведущих специалистов Демина Ф.И., Проничева Н.Д., Шитарева 

И.Л. [50] приведен анализ точности и параметров качества изготовления лопаток 

компрессора ГТД. В этой работе производятся комплексные данные по структур-

но-технологическим параметрам обеспечения свойств лопаток, формированию 

принципиального плана технологического процесса изготовления лопаток с за-

данными свойствами, а также синтезу структуры маршрутной технологии обеспе-

чения свойств лопаток компрессора. В работе Полетаева В.А. [106] рассмотрены 

особенности технологии обработки лопаток компрессора на многоцелевых стан-

ках, применения электрофизических методов их обработки. А также в этой работе 

изложены некоторые вопросы упрочнения поверхностей лопаток, нанесения по-

крытий и контроля. На базе сведений, приведенных в этих работах, обеспечивает-

ся возможность реализации заданных параметров свойств лопаток компрессора с 

одинаковыми свойствами. При этом в условиях действия неравномерных воздей-

ствий по поверхности пера лопатки и по различным группам лопаток компрессора 

применение этих технологий для повышения ресурса лопаток в ряде случаев не 

эффективно. 

 В диссертационной работе Михайлова Д.А. [93] и работах ученых [73, 75, 

76] приведены данные по обеспечению функционально-ориентированных свойств 

лопаток ГТД. На базе этих данных обеспечиваются свойства лопаток компрессора 

в зависимости от изменяющихся по поверхностям лопатки эксплуатационных 

функций. Функционально-ориентированные свойства лопатки позволяют полно-

стью ее адаптировать к особенностям действия эксплуатационных функций. Это 
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позволяет значительно повысить эксплуатационные свойства лопаток. Вместе с 

тем, в компрессоре лопатки располагаются по группам, и в пределах каждой 

группы, а также между группами действуют изменяющиеся эксплуатационные 

воздействия. При этом для обеспечения свойств группам лопаток компрессора 

необходимы группы технологий, причем эти технологии должны быть комплекс-

ными и связными между собой. Это необходимо для того, чтобы обеспечить оди-

наковый ресурс всех лопаток в группе и между группами в условиях действия 

различных видов неравномерностей абразивно-эрозионного характера в компрес-

соре. К сожалению, приведенные в работах [73, 75, 76] рекомендации не позволя-

ют комплексно и связно решать вопросы обеспечения равного ресурса лопаток 

компрессора. Это ограничивает потенциальные возможности ГТД к дальнейшему 

повышению ресурса лопаток компрессора. 

 В работах группы авторов [86, 102, 103, 104] приводятся сведения по обес-

печению функционально-ориентированных свойств лопаток компрессора и лопа-

ток турбины с учетом связей свойств между этими лопатками. Вместе с тем, мож-

но отметить, что компрессора состоит из ряда различных групп лопаток и на эти 

лопатки и их группы действуют неравномерности абразивно-эрозионного износа 

трех рангов. Поэтому приведенные в этих работах данные не позволяют решать 

вопросы обеспечения равного ресурса каждой лопатки, лопаток в группе и групп 

лопаток компрессора - в условиях действия неравномерностей их износа трех 

рангов. 

 Таким образом, выполненный анализ существующих методов и технологий 

для повышения ресурса структурных групп лопаток компрессора ГТД позволил 

установить следующее: 

 - применяемые в настоящее время технологии не обеспечивают возмож-

ность комплексно решать вопросы обеспечения функционально-ориентированных 

свойств лопаток, свойств лопаток в группе и свойств лопаток между группами в 

зависимости от особенностей действия эксплуатационных воздействий трех ран-

гов; 
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 - применяемые в настоящее время технологии направлены на обеспечение 

одинаковых свойств лопаток всех ступеней компрессора всех групп лопаток; 

 - для обеспечения функционально-ориентированных свойств лопаток ком-

прессора - из условия равного их ресурса по группам и между группами, необхо-

димо создание комплексной связной технологии, обеспечивающей реализацию 

свойств лопаток на базе единого принципа, например, обеспечения равного ре-

сурса всех лопаток групп в условиях действия неоднородных износов лопаток 

трех рангов. 

 

 

 

1.3. Цель и задачи работы 

 

 

 

Выполненный анализ современного состояния вопроса исследования, про-

веденные исследования функциональных особенностей работы структурных 

групп лопаток компрессора вертолетного газотурбинного двигателя, а также вы-

полненные исследования существующих методов и технологий для повышения 

ресурса структурных групп лопаток компрессора газотурбинного двигателя, поз-

волили сформулировать следующие выводы: 

1. В компрессоре ГТД лопатки сгруппированы в различные группы: пово-

ротные лопатки входного направляющего аппарата (статор), поворотные лопатки 

направляющего аппарата (статор), лопатки направляющего аппарата (статор), ло-

патки спрямляющего аппарата, рабочие лопатки ротора. 

2. На каждую лопатку, группу лопаток и группы лопаток действуют изме-

няющиеся абразивно-эрозионные эксплуатационные воздействия, которые харак-

теризуются возникновением неравномерностей износа лопаток трех рангов, а 

именно: 

- неравномерностью износа рабочей поверхности каждой лопатки; 
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- неравномерностью износа лопаток в каждой группе лопаток; 

- неравномерностью износа лопаток между различными их группами в ком-

прессоре. 

3. Возникающие неравномерности износа лопаток компрессора приводят к 

неодинаковому износу различных лопаток в компрессоре, неполному их исполь-

зованию в компрессоре, снижению эксплуатационного потенциала лопаток и тех-

нико-экономических показателей ГТД. 

 4. Применяемые в настоящее время технологии не обеспечивают возмож-

ность комплексно решать вопросы обеспечения функционально-ориентированных 

свойств лопаток, свойств лопаток в группе и свойств лопаток между группами в 

зависимости от особенностей действия эксплуатационных воздействий трех ран-

гов. 

 5. Применяемые в настоящее время технологии направлены на обеспечение 

одинаковых свойств лопаток всех ступеней компрессора всех групп лопаток. 

 6. Для обеспечения функционально-ориентированных свойств лопаток ком-

прессора - из условия равного их ресурса по группам и между группами, необхо-

димо создание комплексной связной технологии, обеспечивающей реализацию 

свойств лопаток на базе единого принципа, например, обеспечения равного ре-

сурса всех лопаток групп в условиях действия неоднородных износов лопаток 

трех рангов. 

 На основании этих выводов в данной работе определена цель диссертаци-

онной работы. 

 Целью данной работы является повышение ресурса лопаток компрессора 

вертолетных ГТД посредством его выравнивания между структурными группами 

лопаток на основе комплексных отделочно-упрочняющих многосвязных техноло-

гических процессов и обеспечения ФОС. 

Для достижения этой цели, в работе планируется решение следующих ос-

новных задач: 

 1. Выполнить анализ функциональных особенностей работы структурных 

групп лопаток компрессора вертолетного газотурбинного двигателя. Исследовать 
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существующие методы и технологии для повышения ресурса структурных групп 

лопаток компрессора газотурбинного двигателя. 

 2. Провести анализ особенностей эксплуатации групп лопаток компрессора 

ГТД, разработать принципы и технологические методы повышения ресурса лопа-

ток на базе комплексного технологического процесса, связывающего отдельные 

технологические процессы ОУО всех групп лопаток компрессора. Установить 

группу связей параметров обеспечения свойств между отдельными технологиче-

скими процессами обработки различных групп лопаток. 

 3. Предложить методы структурного синтеза комплексного многосвязного 

технологического процесса ОУО групп лопаток компрессора на базе обеспечения 

ФОС и равенства ресурса их групп. 

4. Выполнить конкретную реализацию комплексного многосвязного техно-

логического процесса ОУО групп лопаток с ФОС с учетом равенства их ресурса. 

5. Разработать технологическое обеспечение по повышению ресурса групп 

лопаток компрессора с ФОС и равенством ресурсов их групп. 

 6. Разработать новый способ нанесения многослойного ФОП лопаток ком-

прессора и реализация структуры связного технологического процесса групп ло-

паток на основе принципа равенства ресурсов. Исследовать основные особенно-

сти формирования пространственного контура границ слоев многослойного ФОП 

групп лопаток компрессора. 

 7. Разработать методику экспериментальной реализации связного техноло-

гического процесса формирования ФОП групп лопаток на базе принципа равен-

ства ресурса. Выполнить экспериментальную реализацию многосвязного техно-

логического процесса формирования многослойного ФОП различных групп лопа-

ток компрессора ГТД. 

 8. Предложить общие рекомендации по синтезу структуры комплексного 

многосвязного технологического процесса отделочно-упрочняющей обработки 

групп лопаток компрессора на основе ФОП и принципа равенства ресурсов их 

групп. Внедрить результаты работы в производство. 

 Эти задачи решаются в данной диссертационной работе. 
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РАЗДЕЛ 2 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ ПОВЫШЕНИЯ 

РЕСУРСА СТРУКТУРНЫХ ГРУПП ЛОПАТОК КОМПРЕССОРА 

ВЕРТОЛЕТНОГО ДВИГАТЕЛЯ 

 

 

 

2.1. Анализ видов групп лопаток осевого компрессора и их классификация 

 

 

 

 Можно отметить, что компрессор ГТД и его составляющие части работают 

в сложных эксплуатационных условиях, при действии климатических, темпера-

турных, абразивно-эрозионных и других воздействиях. При этом научно-

технический прогресс и современные особенности создания ГТД непрерывно 

требуют их совершенствования, повышения качества, надежности и других пара-

метров. Это приводит к необходимости совершенствования составляющих ком-

прессора ГТД. 

 В этих условиях корпусные детали компрессора должны иметь тонкостен-

ную пространственную форму с необходимыми ребрами жесткости, фасонными 

поверхностями рабочих контуров, облегчениями, заданными выемками, связями и 

другими элементами. Рабочий тракт компрессора ГТД выполняется с минималь-

ными значениями отклонений формы от номинального значения. При этом лопат-

ки компрессора должны иметь сложную пространственную форму с малыми раз-

мерами по толщине профиля и высокоточными элементами замковой части [50]. 

А также и другие составляющие элементы компрессора должны иметь совершен-

ные формы и физико-механические свойства. Кроме того, компрессор ГТД дол-

жен иметь аэродинамические свойства, высокую надежность составляющих эле-

ментов, модульную структуру, заданные эксплуатационные параметры и другие 

характеристики. 
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 Можно отметить, что основными элементами компрессора являются лопат-

ки, которые в своей совокупности с составляющими элементами компрессора 

обеспечивают заданную часть термодинамического цикла Брайтона, которая 

определяется степенью повышения давления, уровнем потерь, коэффициентом 

полезного действия и другими параметрами. 

 В данной работе планируется рассмотреть особенности работы осевых ком-

прессоров вертолетных ГТД. 

 Осевой компрессор вертолетного ГТД имеет сложную структуру лопаток, 

которые структурированы в определенные группы: 

 - группа поворотных лопаток входного направляющего аппарата (ВНА) 

(статор); 

 - группа поворотных лопаток направляющего аппарата (НА) (статор); 

 - группа лопаток направляющего аппарата (НА) (статор); 

 - группа лопаток спрямляющего аппарата (СА) (статор); 

 - группа рабочих лопаток (ротор). 

 Каждая из этих групп выполняет свои определенные эксплуатационные 

функции. При этом на лопатки каждой группы действуют свои определенные 

эксплуатационные функции, которые вызывают различный абразивно-

эрозионный износ рабочих поверхностей и функциональных элементов лопаток 

различных групп. Это обусловлено следующими особенностями: 

 - пространственной формой и расположением лопаток каждой группы и 

ступени; 

 - кинематикой движения рабочих лопаток статора; 

 - особенностями движения пылевоздушного потока по проточной части 

компрессора; 

 - особенностями концентрации пыле абразивного потока по тракту ком-

прессора; 

 - пространственной формой и характеристиками проточной части компрес-

сора. 
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На рисунке 2.1 представлена гипотетическая схема структуры лопаток ком-

прессора ГТД модели ТВ3-117. Данный ГТД имеется пять групп лопаток, а имен-

но: поворотные лопатки ВНА, поворотные лопатки НА, лопатки НА (статор), ло-

патки СА, рабочие лопатки ротора. Здесь vij – обозначает количество лопаток в i – 

ой группы ступеней j – ой заданной ступени. 

 В авиационном вертолетном двигателе модели ТВ3-117 (рисунок 2.1) на 

входе в компрессоре монтируются поворотные лопатки ВНА, затем - группа по-

воротных лопаток НА, потом - группа лопатки НА, и на выходе компрессора, рас-

полагаются лопатки СА. Указанные группы лопаток устанавливаются с использо-

Рисунок 2.1. Гипотетическая схема структуры лопаток компрессора ГТД мо-

дели ТВ3-117 
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Рисунок 2.2. Общий вид поворотных лопаток НА нескольких ступеней ГТД 

модели ТВ3-117 

ванием корпуса статора компрессора. Статор компрессора имеет группу рабочих 

лопаток ротора, состоящую из 12 ступеней лопаток (рисунок 2.1). 

 В качестве примера, на рисунке 2.2. показан общий вид некоторых вариан-

тов поворотных лопаток НА нескольких ступеней ГТД модели ТВ3-117. В этом 

двигателе установлены 4 ступени поворотных лопаток НА. 

На рисунке 2.3 приведен общий вид лопаток НА статора ГТД модели ТВ3-

117. Здесь показано: на рисунке 2.3, а – лопатки одной ступени на бандаже; на ри-

сунке 2.3, б – лопатки нескольких ступеней. Данная группа лопаток НА монтиру-

ется на специальных бандажах. 
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На рисунке 2.4 представлен общий вид рабочих лопаток ротора компрессо-

ра ГТД модели ТВ3-117. Эта группа лопаток состоит из 12 ступеней. Именно эти 

лопатки работают в особо сложных условиях эксплуатации при действии 

изменяющихся по длине проточной части компрессора эксплуатационных воздей-

ствий. 

Таким образом, выполненные исследования позволили установить следую-

щее: 

1. Для обеспечения заданных параметров работы вертолетного ГТД, его 

компрессор имеет множество лопаток различного назначения. 

2. Множество лопаток компрессора вертолетного ГТД структурированы в 

подмножества лопаток, которые образуют группы лопаток. 

3. Эти элементы структурированы в ступени лопаток и группы ступеней 

различного назначения. 

4. Группы ступеней компрессора подразделяются на следующие виды: 

     а)       б) 

Рисунок 2.3. Общий вид лопаток НА статора ГТД модели ТВ3-117: 

а – лопатки одной ступени на бандаже, б – лопатки нескольких ступеней 
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 - группа поворотных лопаток входного направляющего аппарата (ВНА) 

(статор); 

 - группа поворотных лопаток направляющего аппарата (НА) (статор); 

 - группа лопаток направляющего аппарата (НА) (статор); 

 - группа лопаток спрямляющего аппарата (СА) (статор); 

 - группа рабочих лопаток (ротор). 

Рисунок 2.4. Общий вид рабочих лопаток ротора 12 ступеней ГТД модели 

ТВ3-117 
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Проведенные исследования позволили установить следующее: 

1. ГТД имеет сложную структуру и состоит из множества элементов (лопа-

ток), узлов и подсистем. Эти элементы структурированы в ступени лопаток, груп-

пы ступеней и подсистемы. 

2. В процессе эксплуатации ГТД на структурные элементы, в каждой группе 

лопаток, между группами ступеней лопаток, между узлами и ступенями действу-

ют изменяющиеся по этим элементам эксплуатационные воздействия (эрозион-

ные, коррозионные, химические, физические, механические и комбинированные 

воздействия). Неравномерность действия эксплуатационных воздействий на 

структурные элементы ГТД можно оценивать неравномерностями различных ран-

гов. Например, в компрессоре ГТД модели ТВ3-117 действуют неравномерности 

3-х рангов [89, 90, 91], вызванные эрозионно-абразивным износом. В целом на 

элементы, узлы и подсистемы ГТД действует определенная структура эксплуата-

ционных функций. 

3. Существующие традиционные методы повышения ресурса ГТД обеспе-

чивают дальнейшее повышение его ресурса в условиях действия неравномерно-

стей эксплуатационных воздействий. Однако эти методы не позволят значительно 

повышать ресурс ГТД так как здесь, имеются определенные ограничения. При 

этом невозможно обеспечить повышение полного эксплуатационного потенциала 

ГТД и адаптации его к особенностям эксплуатации. 

4. Для повышения ресурса ГТД, работающего в условиях действия нерав-

номерных эксплуатационных функций и соответственно неравномерных разру-

шений элементов, узлов и подсистем, необходимо обеспечивать специальные не-

равномерные их свойства, причем в соответствии с действием эксплуатационных 

функций. Это возможно выполнять на основе применения функционально-

ориентированных технологий (ФОТ) [74]. 

5. Обеспечение ФОС на базе ФОТ позволяет исключить влияние неравно-

мерного действия эксплуатационных функций и повысить ресурс ГТД. При этом 

применяя функционально-ориентированные покрытия [88] обеспечивается воз-
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можность повышения общего ресурса ГТД за счет увеличения межремонтного ре-

сурса элементов и количества их восстановлений в процессе эксплуатации. 

6. Главным в применении ФОТ для повышения ресурса ГТД является то, 

что создаются условия для повышения полного эксплуатационного потенциала 

ГТД и адаптации его элементов, узлов и подсистем к особенностям эксплуатации. 

 

 

 

2.2. Определение особенностей эксплуатации каждой лопатки в ступени 

осевого компрессора, лопаток в группе между номерами ступеней 

и лопаток между видами групп 

 

 

 

 Анализируя конструктивную схему рисунка 2.5 [89, 90, 91] можно отметить, 

что осевой компрессор ГТД модели ТВ3-117 имеет определенную структуру ло-

паток, состоящую из пяти групп лопаток, выполняющих свои эксплуатационные 

функции: 

 1. Группа лопаток ВНА (1 ступень). 

 2. Группа поворотных лопаток НА статора (4 ступени). 

 3. Группа лопаток НА статора (8 ступеней). 

 4. Группа лопаток спрямляющего аппарата (1 ступень). 

 5. Группа лопаток ротора (12 ступеней). 

 Рабочий процесс вертолетного турбовального двигателя (рисунок 2.6) гипо-

тетически соответствует идеальному термодинамическому циклу Брайтона [43] с 

подводом 1Q  и отводом 2Q  теплоты при постоянных давлениях и изоэнтропиче-

ском сжатии (кривая А-В) и расширении (кривая С-Д). Здесь, в качестве рабочего 

тела рассматривается воздух с удельной теплоемкостью ср и показателем изоэн-

тропы k, молекулярный состав которого не меняется. 
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 На рисунке 2.6 показана диаграмма идеального цикла Брайтона. Здесь, при-

ведены данные для степени повышения давления 12 abсж pp , максимальной 

температуры цикла 1600сT  К и температуры начала сжатия аT  и степени повы-

шения температуры 73,1Ц . Для ГТД модели ТВ3-117 9,9сж . Получаемая при 

этом работа УДL  является удельной, поскольку цикл рассматривается для 1 кг мас-

сы рабочего тела. Она соответствует заштрихованной площади рисунка 2.6, кото-

рая равна разности работ в турбине (турбинах) и сжатия в компрессоре. 

 На основании диаграммы рисунка 2.6, для осевого компрессора важнейшим 

является обеспечение параметров сжатия газовоздушного потока проточной части 

в соответствии с кривой А-В. Однако, на практике идеальный цикл всегда отли-

Рисунок 2.5. Конструктивная схема вертолетного ГТД модели ТВ3-117: 1 – 

поворотные лопатки входного направляющего аппарата (ВНА), 2 – статор 

компрессора, 3 – поворотные лопатки направляющего аппарата (НА) статора, 

4 – лопатки НА статора, 5 – ротор компрессора, 6 – передняя радиальная опо-

ра, 7 – задняя радиально-упорная опора 
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чается от реального тер-

модинамического цикла. 

На это оказывает влия-

ние целый комплекс раз-

личных параметров. 

Важнейшие из них это 

постоянно увеличиваю-

щиеся зазоры между ло-

патками ротора и стато-

ра, лопатками ротора и 

корпусом компрессора и 

лопатками статора и ро-

тором. С увеличение за-

зоров проточной части 

компрессора снижаются 

все параметры термоди-

намического цикла. Уве-

личение зазоров между 

лопатками и элементами 

проточной части ком-

прессора происходит в 

основном из-за эрозионно-абразивного их износа и действия целого комплекса 

других эксплуатационных воздействий. 

Процессы увеличения зазоров проточной части осевого компрессора можно 

рассматривать системно на базе модели эксплуатационных преобразований 

свойств лопаток компрессора (рисунок 2.7). На рисунке 2.7 показано: V – вход 

(свойства лопаток до эксплуатационных воздействий), W – выход (свойства лопа-

ток после эксплуатационных воздействий), M, E, I – потоки эксплуатационных 

воздействий материального, энергетического и информационного типов, соответ-

ственно. Здесь, можно отметить, что под действием потоков эксплуатационных 

Рисунок 2.6. Диаграмма идеального цикла Брайтона 
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воздействий происходит преобразование начальных свойств лопаток в конечные, 

то есть происходит разрушение лопаток и 

элементов проточной части компрессора, 

при этом зазоры между элементами про-

точной части компрессора увеличивают-

ся. 

На рисунке 2.8 показаны особенно-

сти изменения параметров потока в про-

точной части компрессора: 1 – давление, 2 

– температура, 3 – скорость. Если проана-

лизировать эти особенности (рисунок 2.8) 

действия эксплуатационных воздействий 

потоков среды и разрушений пяти кас-

кадных групп лопаток компрессора, то 

этот процесс можно представить в виде 

структурной схемы, представленной на рисунке 2.9. Здесь показано, что осевой 

компрессор имеет пять групп лопаток. 

Можно отметить, что процесс действия эксплуатационных воздействий по-

токов среды и возникающих при этом разрушений лопаток компрессора имеет 

определенные особенности. А именно, этот процесс обусловлен неравномерными 

действиями на элементы лопатки, на лопатки группы и лопатки входящие в раз-

личные виды их групп. Эти особенности неравномерных действий и разрушений 

можно характеризовать следующими неравномерностями: 

- неравномерность 1-го ранга (неравномерность по элементам лопатки), 

- неравномерность 2-го ранга (неравномерность по номерам ступеней), 

- неравномерность 3-го ранга (неравномерность по видам групп ступеней). 

Следует отметить, что эти неравномерности приводят к неравномерным 

разрушениям лопаток осевого компрессора. Эти неравномерности усложняют-

процесс применения технологических методов повышения ресурса эксплуатации 

лопаток компрессора. Вместе с тем, для повышения ресурса лопаток компрессора 

Рисунок 2.7. Системная модель 

эксплуатационных преобразований 

свойств лопаток компрессора 
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необходимо рассматривать особенности их разрушения в едином комплексе и из 

этих условий обеспечивать свойства лопаток комплексно для всего компрессора. 

 Выполненный анализ видов разрушение лопаток осевого компрессора ГТД 

позволил установить, что при обеспечении свойств лопаток необходимо учиты-

вать следующие особенности (рисунок 2.9): 

 - неравномерные воздействия и разрушения лопатки в пределах каждой 

ступени в одноименном виде групп лопаток; 

 - неравномерные воздействия и разрушения элементов лопатки в зависимо-

сти от номера ступени в одноименном виде групп лопаток; 

 - неравномерные воздействия и разрушения элементов лопатки в зависимо-

сти от вида групп лопаток. 

 Можно отметить, что основные виды эксплуатационных воздействий среды 

на лопатки компрессора ГТД можно представить следующим образом (рисунок 

2.10): 

 - газовоздушный поток с включениями пыли, пепла, песка, абразива и тому 

подобных частиц; 

 - потоки крупных частиц и элементов; 

Рисунок 2.8. Особенности изменения параметров потока в проточной ча-

сти компрессора: 1 – давление, 2 – температура, 3 - скорость 
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 - ударные, динамические и вибрационные нагрузки; 

 - действие различных видов сил и возникающих при этом напряжений изги-

ба и кручения, растяжения и сжатия, смятия и среза; 

 - пар, жидкости, вода, льдинки, снег; 

 - кислотные, щелочные, солевые и другие виды воздействий; 

 - температурные и другие воздействия; 

 - комбинированные воздействия. 

 На этом множестве эксплуатационных воздействий, наиболее значительные, 

влияющие на увеличения зазоров в проточной части осевого компрессора, явля-

ются воздействия первого вида (рисунок 2.10). То есть постоянно действующие 

эрозионные воздействия мелких частиц пыли, песка и абразива. 

Рисунок 2.9. Виды групп лопаток осевого компрессора ГТД модели ТВ3-

117 и особенности их разрушений 
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 На рисунке 2.11 показаны основные виды эксплуатационных разрушений 

лопаток осевого компрессора ГТД: 

 - эрозионные разрушения поверхностного слоя пера лопатки; 

 - местные царапины, риски, забоины и вмятины элементов пера лопатки; 

Рисунок 2.10. Виды эксплуатационных воздействий среды на лопатки компрес-

сора ГТД 

Рисунок 2.11. Виды эксплуатационных разрушений лопаток осевого компрес-

сора ГТД 
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 - усталостные и ударные разрушения лопатки от действия различных видов 

разрушений; 

 - излом пера лопатки; 

 - коррозионные разрушения поверхностного слоя пера лопатки; 

 - разрушения поверхностного слоя от действия кислот, щелочей, солей и 

других видов воздействий; 

 - комбинированные разрушения лопатки. 

 Можно отметить, что на практике обычно возникают комбинированные 

разрушения лопаток. При этом следует отметить, что эрозионно-абразивный из-

нос лопаток наиболее отрицательно влияет на увеличение зазоров в проточной 

части компрессора, что и снижает эксплуатационные параметры компрессора 

ГТД. 

 Параметры, влияющие на возникновение неравномерностей разрушения ло-

Рисунок 2.12. Параметры, влияющие на возникновение неравномерностей 

разрушения лопаток в осевом компрессоре ГТД 
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паток в осевом компрессоре ГТД можно классифицировать следующим образом 

(рисунок 2.12): 

 - изменяющаяся пространственная форма лопатки; 

 - изменяющаяся пространственная структура лопаток по длине осевого 

компрессора; 

 - изменяющиеся параметры проточной зоны компрессора; 

 - изменяющиеся параметры потока среды в проточной части компрессора; 

 - особенности кинематики лопаток компрессора. 

 Анализируя классификацию рисунка 2.11 можно отметить, что на возник-

новение неравномерности разрушения лопаток влияет изменяющаяся их про-

странственная форма. Перо лопатки имеет сложную пространственную форму 

[43, 50, 145], которая в определенной мере влияет на особенности эрозионно-

абразивного износа элементов пера лопатки. 

Также следует учитывать то, что на возникновение неравномерностей раз-

рушений пера лопатки влияет изменяющаяся пространственная структура лопаток 

по длине осевого компрессора (рисунок 2.12). Эти особенности существенно за-

висят от следующего: количества лопаток в ступени и их пространственного рас-

положения; количества ступеней в группе и их пространственного расположения; 

количества видов групп и их пространственного расположения. Кроме того, воз-

никновение неравномерностей разрушений пера лопатки обусловлены изменяю-

щимися параметрами проточной зоны компрессора, которые определяются: гео-

метрическими параметрами проточной зоны; изменяющимися параметрами зазо-

ров проточной зоны [43]; изменяющейся структурой зазоров и полостей проточ-

ной зоны. Более того, возникновение неравномерностей происходит из-за изме-

няющихся параметров потока среды в проточной части компрессора, которые 

определяются: изменяющимися параметрами размеров, структуры и концентра-

ции частиц потока; изменяющейся скоростью и интенсивностью потока среды; 

изменяющимися параметрами температуры и особенностями движения потока 

среды по проточной части компрессора. И наконец, возникновение неравномер-

ностей разрушений лопаток происходит из-за особенностей кинематики лопаток 
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компрессора, которые определяют - какие элементы компрессора имеют враще-

ние или неподвижность. В целом, действие этих параметров необходимо учиты-

вать комплексно. 

 В осевом компрессоре 

турбовального двигателя 

наиболее значительно из-

нашиваются рабочие лопат-

ки. На рисунке 2.13 пред-

ставлена структурная схема 

компоновки лопаток в ком-

прессоре ГТД и эпюры кон-

центрации частиц пыли в 

единице объема среды по-

тока его проточной части в 

условиях их сепарирования 

к периферии. Здесь показа-

но: рисунок 10,а – струк-

турная схема компрессора, 

рисунок. 2.13, б – эпюры 

концентрации пыли в зонах 

лопаток ВНА, НА и спрям-

ляющего аппарата статора, 

рисунок 2.13, в – эпюры 

концентрации пыли в зонах 

лопаток ротора (ступени: I, 

II, III, IV, VI, VIII, X, XII).  

Можно отметить, что 

эпюры концентрации ча-

стиц пыли представлены 

для зон поворотных лопаток 

Рисунок 2.13. Структурная схема компоновки ло-

паток в компрессоре ГТД и эпюры концентрации 

частиц пыли в единице объема среды потока его 

проточной части в условиях ее сепарирования к 

периферии: 

а – структурная схема компрессора, б – эпюры 

концентрации пыли в зонах лопаток ВНА, НА и 

спрямляющего аппарата статора, в – эпюры кон-

центрации пыли в зонах лапаток ротора (ступени: 

I, II, III, IV, VI, VIII, X, XII) 
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ВНА, поворотных лопаток НА статора, лопаток - трех ступеней НА статора, лопа-

ток спрямляющего аппарата и восьми ступеней ротора (на рисунке 2.13 эпюры 

представлены для лопаток не всех ступеней). Анализ представленных эпюр пока-

зывает, что концентрация частиц пыли в единице объема среды может достигать 

до 6 г/м
3
 на последних ступенях компрессора по сравнению с первыми ступенями 

лопаток компрессора. Эти особенности усложняют процессы эрозионно-

абразивного износа элементов пера лопаток по длине проточной части компрес-

сора. Поэтому каждая лопатка определенной ступени имеет свои особенности 

эрозионно-абразивного износа. 

Можно отметить, что по функциональным элемен-

там лопатки также действуют неравномерные эрозионно-

абразивные воздействия. При этом они разрушаются не-

равномерно. Эти неравномерности можно отнести к не-

равномерностям 1-го ранга [91]. На рисунке 2.14 приведен 

общий вид рабочей лопатки ротора. Здесь, разрушения пе-

ра лопатки начинается с верхней части входной кромки 1 и 

распространяется к выходной кромке 2 по поверхности ко-

рыта пера 3. Последовательные разрушения пера лопатки 

показаны на рисунке 2.14 пунктирными линиями 1-1, 2-2, 

3-3, 4-4 и 5-5. 

Таким образом, выполненные исследования позво-

лили установить следующее: 

1. ГТД имеет сложную структуру и состоит из мно-

жества элементов (лопаток), узлов и подсистем. Эти эле-

менты структурированы в ступени лопаток, группы ступе-

ней и подсистемы. 

2. В процессе эксплуатации ГТД на структурные элементы, в каждой группе 

лопаток, между группами ступеней лопаток, между узлами и ступенями действу-

ют изменяющиеся по этим элементам эксплуатационные воздействия (эрозион-

ные, коррозионные, химические, физические, механические и комбинированные 

Рисунок 2.14. Схе-

ма неравномерного 

эрозионного раз-

рушения (неравно-

мерность 1-го ран-

га) пера лопатки 

компрессора ГТД 
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воздействия). Неравномерность действия эксплуатационных воздействий на 

структурные элементы ГТД можно оценивать неравномерностями различных ран-

гов. Например, в компрессоре ГТД модели ТВ3-117 действуют неравномерности 

3-х рангов [90, 91], вызванные особенностями конструкции компрессора и эрози-

онно-абразивным износом. 

3. Существующие традиционные методы повышения ресурса ГТД не обес-

печивают дальнейшее повышение его ресурса в условиях действия эксплуатаци-

онных неравномерностей 3-х рангов. 

 

 

 

2.3. Анализ действующих неравномерностей эрозионного износа 

лопаток компрессора 

 

 

 

 Анализ структурных составляющих осевого компрессора ГТД позволил 

установить, что его лопатки структурированы в пять групп (рисунок 2.15): пово-

ротные лопатки (ПЛ) ВНА, поворотные лопатки НА, лопатки НА, лопатки (Л) 

выходного спрямляющего аппарата ВСА, рабочие лопатки ротора. На рисунке 

2.15 показана гипотетическая схема состава групп лопаток компрессора ГТД мо-

дели ТВ3-117. 

При этом выполненные исследования особенностей эксплуатации этих 

групп лопаток позволили выявить, что каждая из этих групп лопаток имеют свои 

особенности эксплуатации и износа рабочих поверхностей пера. Это вызывает 

неодинаковый абразивно-эрозионный износ рабочих поверхностей лопаток раз-

личных групп. Неодинаковый износ лопаток компрессора приводит к неполному 

использованию потенциальных возможностей каждой лопатки, лопаток группы и 

групп лопаток всего компрессора. 



55 
 

 Следует отметить, что неодинаковый износ лопаток компрессора имеет сле-

дующие характеристики: 

 - неравномерный износ поверхностей и элементов каждой лопатки любой 

группы; 

 - неодинаковый износ лопаток по длине проточной части компрессора каж-

дой группы лопаток; 

 - неодинаковый износ групп лопаток компрессора относительно друг друга. 

 Выполним пояснения особенностей этих износов лопаток обусловленных 

действие неравномерностей их износов трех рангов. 

 Износ лопаток 1-го ранга. В этом случае, каждая лопатка группы имеет 

свои особенности износа, а именно поверхности пера каждой лопатки имеет не-

одинаковый износ. Это обусловлено целым комплексом особенностей структуры, 

геометрии компрессора, особенностями эксплуатации, пространственной формой 

и расположением лопатки, ее кинематикой, особенностями проточной части ком-

прессора, движением пыле газовоздушного потока и другими параметрами.  

Например, поворотные лопатки ВНА имеют одинаковый износ поверхностей ло-

патки, а рабочая поверхность корыта поверхности пера рабочей лопатки имеет 

большие неравномерности (рисунок 2.14). А также поверхности пера лопатки НА 

компрессора имеют свои особенности абразивно-эрозионного износа элементов 

(рисунок 2.16). На рисунке 2.16 представлены основные особенности износа 

Рисунок 2.15. Гипотетическая схема состава групп лопаток компрессора ГТД мо-

дели ТВ3-117 
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лопаток НА. Здесь показано: на ри-

сунке 2.16, а – со стороны корыта; на 

рисунке 2.16, б – вид с торца на бан-

даж. Абразивно-  эрозионный износ 

рабочих лопаток ротора также имеет 

свои особенности для каждой кон-

кретной лопатки. В качестве приме-

ра, на рисунке 2.17 представлены 

особенности износа пера рабочей ло-

патки ротора. При этом износ лопа-

ток других групп также имеет свои 

особенности. 

 Износ лопаток 2-го ранга. Сле-

дует отметить, что по длине проточ-

ной части компрессора, лопатки каждой группы имеют также изменяющиеся осо-

бенности износа. Это обусловлено изменяющимися особенностями действия аб-

разивно-эрозионного износа, 

параметры которых приведены 

на рисунке 2.13. Изменяющие-

ся параметры износа лопаток 

по длине проточной части 

компрессора обусловлены из-

меняющимися параметрами 

концентрации пыле абразив-

ного потока, скоростными па-

раметрами потока, геометро-

кинематическими параметрами движения лопаток и другими характеристиками. 

 Износ лопаток 3-го ранга. Эти особенности также обусловлены структурой 

групп лопаток компрессора, изменяющейся концентрацией воздушно абразивного 

а) 

б) 

Рисунок 2.16. Особенности износа 

лопаток НА: а – со стороны коры-

та, б – вид с торца на бандаж 

Рисунок 2.17. Особенности износа пера рабочей 

лопатки ротора 
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потока по длине его проточной части, особенностями формы и конструкции ком-

прессора, параметрами движения потока и другими характеристиками. 

 На рисунке 2.18 представлена схема износа лопаток различных групп ком-

прессора, а именно: 

 - поворотных лопаток входного направляющего аппарата (ПЛ ВНА), группа 

лопаток 1.1; 

 - поворотных лопаток направляющего аппарата (ПЛ НА), группа лопаток 

2.1, 2.2, 2.3, 2.4; 

 - неподвижных лопаток направляющего аппарата (НЛ НА), группа лопаток 

3.1, 3.2, 3.3, 3.4, 3.5, 3.6, 3.7; 

 - неподвижных лопаток выходного спрямляющего аппарата (НЛ ВСА), 

группа лопаток 4.1; 

 - рабочих лопаток ротора, группа лопаток 5.1, 5.2, 5.3, 5.4, 5.5, 5.6, 5.7, 5.8, 

5.9, 5.10, 5.11, 5.12. 

 Каждая из представленных групп лопаток имеет свои особенности абразив-

но-эрозионного износа и соответственно, в определенные периоды времени, свой 

пространственный контур границ (ПКГ) износа аi – bi, границы которого обуслов-

лены равной величиной износа материала лопатки. Через равные промежутки 

времени образуются различные ПКГ, а именно: ПКГ1, ПКГ2, ПКГ3, …, ПКГn.  

 Эти особенности износа являются начальными данными для синтеза функ-

ционально-ориентированных покрытий (ФОП) лопаток компрессора, функциони-

рующих из условия равенства ресурсов всех его групп. 

 Таким образом, выполненный анализ действующих неравномерностей эро-

зионного износа лопаток компрессора позволил установить следующее: 

 1. Выполненный анализ особенностей абразивно-эрозионного износа лопа-

ток компрессора позволил установить следующее: 

 - каждая лопатка компрессора имеет свои определенные особенности изно-

са, причем этот износ действует неравномерно по функциональным элементам 

лопатки; 
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Рисунок 2.18. Схема износа лопаток различных групп компрессора 
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 - лопатки каждой группы (по ступеням) изнашиваются не одинаково, а 

именно в зависимости от их расположения по длине проточной части компрессо-

ра, выполняемым функциям и другим особенностям; 

 - группы лопаток изнашиваются не одинаково относительно друг друга. 

 2. Анализ износа лопаток компрессора позволил установить, что износ ло-

паток характеризуется неравномерностями трех рангов: 

 - неравномерность износа лопаток 1-го ранга – неодинаковый износ поверх-

ности любой лопатки компрессора; 

 - неравномерность износа лопаток 2-го ранга – неодинаковый износ лопаток 

в каждой группе относительно друг друга (изменяющийся от ступени к ступени 

группы); 

 - неравномерность износа лопаток 3-го ранга – неодинаковый износ лопаток 

групп относительно друг друга в компрессоре. 

 3. Действующие неравномерности износа лопаток не позволяют технологам 

создавать единые универсальные технологии в обеспечении свойств лопаток ком-

прессора и повышать ресурс работы компрессора ГТД. 

 4. Возникающие неравномерности износа лопаток, особенно неравномер-

ность износа лопаток 1-го ранга, приводит к преждевременному износу лопатки 

(входные и периферийные кромки получают предельные износы) без возможно-

сти ее восстановления. 

 5. Неравномерность износа лопаток 2-го ранга не позволяет обеспечивать 

заданные свойства лопаток с использованием одинаковых структур технологиче-

ских процессов отделочно-упрочняющей обработки. 

6. Неравномерность износа лопаток 3-го ранга не позволяет обеспечивать 

равные свойства групп лопаток всего компрессора и повышать ресурс всех лопа-

ток в целом. 

7. Действующие неравномерности трех рангов не позволяют существую-

щими технологическими процессами вести повышение ресурса лопаток компрес-

сора на базе принципа равенства ресурсов всех его лопаток. 
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 8. Для повышения ресурса лопаток компрессора в условиях действия на них 

неравномерностей износа трех рангов необходимо применение функционально-

ориентированных свойств на базе многосвязных технологических процессов, 

обеспечивающих возможность повышения ресурса и реализации его равенства 

для всех лопаток компрессора. 

 

 

 

2.4. Особенности обеспечения функционально-ориентированных свойств 

каждой лопатке, лопаткам в группе и группам лопаток 

на основе единых специальных принципов 

 

 

 

 На рисунке 2.19 представлен общий вид лопаток компрессора ГТД модели 

ТВ3-117. Здесь показаны: рисунок 2.19,а – поворотные лопатки компрессора; ри-

сунок 2.19,б – лопатки НА статора на бандажах; рисунок 2.19,в – лопатки ротора. 

Можно отметить, что поворотные лопатки компрессора (рисунок 2.19,а) монти-

руются в компрессоре с возможностью поворота вокруг оси. На первых ступенях 

эти лопатки имеют две опоры (ВНА и четыре ступени НА), а на последних ступе-

нях (две ступени) лопатки имеют одну опору установки. Лопатки статора (рису-

нок 2.19,б) запрессовываются на специальных бандажах и припаиваются специ-

альным припоем. Лопатки ротора (рисунок 2.19,в) имеют 12-ть ступеней, уста-

навливаются на специальных дисках с помощью замков и жестко закрепляются. 

При эксплуатации турбовального двигателя ротор с лопатками вращается относи-

тельно неподвижных поворотных лопаток ВНА, поворотных лопаток НА, лопаток 

НА и лопаток спрямляющего аппарата. 

 В процессе эксплуатации ГТД лопатки компрессора разрушаются из-за дей-

ствия эрозионно-абразивного износа. При этом возникают неравномерный износ 

лопаток, который подразделяется на неравномерности трех рангов. На рисунке 
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а) 

б) 

в) 

Рисунок 2.19. Общий вид лопаток 

компрессора ГТД модели ТВ3-117: 

а – поворотные лопатки компрессо-

ра; б – лопатки НА статора; в – ло-

патки ротора 

Рисунок 2.20. Общий вид эрозион-

ных разрушений лопаток компрес-

сора ГТД модели ТВ3-117: а – по-

воротные лопатки НА статора; б – 

лопатки НА статора; в – лопатка 

ротора 

а) 

б) 

в) 
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 2.20 представлен общий вид эрозионных разрушений лопаток компрессора ГТД 

модели ТВ3-117: на рисунке 2.20,а – поворотные лопатки НА статора; на рисунке 

2.20,б – лопатки НА статора; на рисунке 2.20,в – лопатка ротора. 

 Анализ особенностей разрушения групп лопаток осевого компрессора (ри-

сунок 2.20) показал, что каждая группа лопаток имеет свои особенности разруше-

ний, которые определяются неравномерностью 3-го ранга. При этом в каждой 

группе лопатки имеют свои особенности разрушений, которые характеризуются 

неравномерностью 2-го ранга. Если рассматривать конкретную лопатку, то по 

элементам пера лопатки действуют неравномерности 1-го ранга. 

 Выполненные исследования этих особенностей разрушения позволили 

установить, что процесс разрушений групп лопаток, лопаток по ступеням и кон-

кретно каждой лопатки имеют свои закономерности [41]. Эти закономерности 

можно представить в виде структурной схемы взаимосвязей различных групп ло-

паток и возникающих неравномерностей их разрушения при эксплуатации, кото-

рая показана на рисунке 2.21. 

Рисунок 2.21. Структурная схема взаимосвязей различных групп лопаток 

и возникающих неравномерностей их разрушения при эксплуатации 
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 На рисунке 2.21 представлена структурная схема взаимосвязей различных 

групп лопаток и возникающих неравномерностей их разрушения при эксплуата-

ции. Лопатки осевого компрессора образуют пять различных групп лопаток, на 

них действуют эксплуатационные воздействия N1, N2, N3, N4, N5 каждое из кото-

рых характеризуется потоками материи, энергии и информации. Взаимосвязь 

между особенностями разрушений различных групп лопаток показана с помощью 

связей 
j

i
F . 

 Выполненные исследования особенностей разрушений лопаток компрессо-

ра турбовального двигателя вертолета позволили установить, что они имеют 

определенные особенности. Главной проблемной особенностей разрушения лопа-

ток является то, что они разрушаются неравномерно. При этом в процессе нерав-

номерного разрушения лопаток действует три ранга неравномерностей, которые 

снижают ресурс лопаток и авиационного двигателя в целом. Для исключения та-

ких неравномерных разрушений лопаток необходимо обеспечивать специальные 

свойства лопаток компрессора. Однако традиционными технологическими мето-

дами решить эти проблемы не возможно. Здесь необходимы специальные подхо-

ды с применением функционально-ориентированных технологий [74]. 

 На рисунке 2.22 представлена структурная схема взаимосвязей различных 

групп лопаток и обеспечения ФОС, исключающих неравномерности разрушения 

лопаток компрессора. Здесь показано, что возникающие неравномерности 1-го, 2-

го и 3-го ранга разрушений лопаток компрессора (рисунок 2.21) следует компен-

сировать посредством функционально-ориентированных свойств (ФОС) [74]. 

ФОС позволяют исключать неравномерные разрушения лопаток компрессора. 

 Можно отметить, что возникающие неравномерности эрозионно-

абразивного износа лопаток не позволяют эффективно применять традиционные 

методы снижения их износа. Например, при нанесении традиционных нитрид ти-

тановых покрытий на перо лопатки ротора повышает только незначительно ре-

сурс лопаток. Это обусловлено тем, что предельные разрушения пера лопатки ро-

тора происходят на передней кромке пера у его периферии. После разрушения 

покрытия происходит интенсивное разрушение тела пера при отсутствии разру- 
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шения поверхности корыта пера лопатки. Это снижает ресурс лопатки в целом, и 

не позволяет их восстанавливать, в том числе многократно [90]. 

 При обеспечении функционально-ориентированных свойств пера лопатки 

можно существенно повысить ресурс лопаток, например, за счет возможности 

многократного восстановления работоспособности лопаток посредством приме-

нения специальных покрытий неравномерной толщины или с неравномерными 

физико-механическими свойствами, как это выполнено в работе [89, 90]. Однако в 

этой работе решена задача повышения ресурса лопаток только для рабочих лопа-

ток ротора осевого компрессора. В этой работе планируется комплексно решать 

Рисунок 2.22. Структурная схема взаимосвязей различных групп лопаток и 

обеспечения ФОС, исключающих неравномерности разрушения лопаток ком-

прессора 
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вопросы повышения ресурса лопаток компрессора для различных их групп с уче-

том действия разрушений, характеризуемых неравномерностями 3-х рангов. 

 На рисунке 2.23 представлена гипотетическая схема обеспечения ФОС каж-

дой лопатки, лопаткам группы и лопаткам между группами на базе единого прин-

ципа. Представленная схема является общим подходом в повышении ресурса всех 

Рисунок 2.23. Гипотетическая схема обеспечения ФОС каждой лопат-

ки, лопаткам группы и лопаткам между группами на базе единого 

принципа 
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групп лопаток на основе единого принципа. 

Можно отметить, что на базе общего подхода выполняется обеспечение 

ФОС каждой лопатке, группе лопаток и всем группам лопаток компрессора ГТД. 

В этом случае, эти свойства лопаток выполняются на основе прямых и обратных 

связей 
j

i
F  , представленных на рисунке 2.23. С помощью этих связей обеспечива-

ется возможность управления свойствами каждой лопатки, лопатки в группе и 

лопаток различных групп. При этом ФОС лопаток должны обеспечиваться на базе 

единого принципа. К единым принципам обеспечения свойств лопаток и их групп 

можно отнести следующие: 

1. Равного ресурса лопаток: 

а) одинакового износа функциональных элементов лопатки, 

б) равного ресурса лопаток в группе, 

в) равного ресурса всех групп лопаток, 

г) одинакового износа функциональных элементов лопатки и равного ре-

сурса лопаток в группе, 

д) одинакового износа функциональных элементов лопатки и равного ре-

сурса лопаток в группе, а также равного ресурса всех групп лопаток. 

2. Кратного ресурса лопаток: 

а) износа функциональных элементов лопатки по заданному закону кратно-

сти, 

б) кратного ресурса лопаток в группе, 

в) кратного ресурса всех групп лопаток, 

г) износа функциональных элементов лопатки по заданному закону кратно-

сти и кратного ресурса лопаток в группе, 

д) износа функциональных элементов лопатки по заданному закону кратно-

сти и кратного ресурса лопаток в группе, а также кратного ресурса всех групп ло-

паток. 

3. Заданного ресурса лопаток (по приведенным выше принципам 1 и 2). 

4. Предельного ресурса лопаток (по приведенным выше принципам 1, 2 и 3). 
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5. Гарантированного ресурса лопаток (по приведенным выше принципам 1, 

2, 3 и 4). 

 6. Другие виды единых принципов обеспечения свойств. 

 Следует отметить, что данная работа, при обеспечении ФОС лопаток ком-

прессора, базируется на принципе равного ресурса. В этом случае, ФОС лопаток 

компрессора будут реализовываться с помощью ФОП, выполняемых с помощью 

вакуумных ионно-плазменных покрытий. 

 Таким образом, в данном параграфе работы представлен общий подход в 

обеспечении ФОС лопаток компрессора на базе единого принципа, который поз-

воляет выполнять равный, кратный, заданный, предельный, гарантированный или 

другой вид ресурса. Это обеспечивает повышение ресурса лопаток компрессора в 

целом и увеличение их эксплуатационного потенциала, а также повышает ремон-

топригодность за счет обеспечения многократного восстановления лопаток. 

 

 

 

2.5. Особенности синтеза технологического обеспечения изготовления 

лопаток компрессора на основе комплексных связных технологических 

процессов реализации функционально-ориентированных свойств 

 

 

 

Выполненные исследования особенностей эксплуатации ГТД показывают, 

что структурные элементы двигателя разрушаются неравномерно, при этом дей-

ствуют неравномерности нескольких рангов [89, 90, 91]. Это обусловлено тем, что 

структура ГТД состоит из групп элементов (лопаток), которые составляют другие 

группы (ступени), входящие в свою очередь в следующие группы подсистем 

(турбокомпрессор, газогенератор, свободная турбина и тому подобное). Поэтому 

из-за сложной, и по сути дела, многомерной структуры элементов ГТД возникают 

многомерные неравномерные разрушения лопаток нескольких рангов [89]. Эти 
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неравномерности разрушений лопаток не позволяют традиционными методами 

обеспечивать заданные их свойства и вести повышение ресурса ГТД в целом. 

В условиях действия неравномерных многомерных разрушений элементов 

ГТД целесообразно обеспечивать для них ФОС на базе ФОТ [74]. Эти технологии 

обеспечивают реализацию следующих вариантов свойств [74]: 

1. ФОС в соответствии с группой особых принципов ФОТ. 

2. ФОС изменяющиеся в пространстве (например, поверхности или объема 

детали) функционального элемента (лопатки), функциональных элементов ступе-

ни и группы ступеней лопаток. Изменяющиеся свойства могут выполняться за 

счет изменяющихся физико-механических свойств, за счет изменяющейся толщи-

ны покрытия и других параметров. 

3. ФОС изменяющиеся во времени по функциональному элементу, функци-

ональным элементам ступени и группам ступеней лопаток. Эти свойства можно 

реализовывать за счет специальных, градиентных, модульных, функционально-

ориентированных покрытий. 

4. ФОС изменяющиеся в зависимости от особенностей эксплуатации струк-

турных элементов, узлов, групп и подсистем ГТД. 

5. ФОС в соответствии с другими особенностями эксплуатации ГТД. 

ФОС структурных элементов ГТД позволяет в условиях неравномерных 

эксплуатационных воздействий реализовывать следующие особенности [74]: 

- равномерное разрушение всех структурных элементов ГТД (например, по-

верхностей, поверхностных слоев, объемных элементов, геометрических размеров 

и формы), что позволяет решать вопросы регулировки, восстановления и повы-

шениях их ресурса в ГТД; 

- обеспечивается возможность полного единовременного исчерпания ресур-

са каждого элемента ГТД по всему комплексу параметров разрушений, например, 

эрозионному износу, пределу выносливости по изгибным, растягивающим, каса-

тельным и другим напряжениям; это позволяет выработать весь потенциал ресур-

са всех деталей ГТД до их полного разрушения по всем видам разрушений, что в 

целом повышает технико-экономические параметры эксплуатации ГТД; 
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- обеспечивается возможность реализации кратного ресурса по одним видам 

разрушений элементов ГТД (например, по эрозионному износу) относительно 

других видов разрушений (например, по выносливости); это позволяет вести ра-

боты по многократному восстановлению ресурса элементов ГТД сначала в зави-

симости от одного вида разрушений, потом по другому виду разрушений и так 

далее, и в целом повысить общий потенциал ресурса ГТД; 

- единовременное полное разрушение покрытий, наносимых на структур-

ные элементы ГТД при не разрушении (износе) основного материала, например, 

тела пера лопатки; это позволяет увеличить число возможных восстановлений 

элементов ГТД и упростить процесс восстановления лопаток; 

- единовременное полное разрушение сразу всех структурных элементов 

ГТД, что обеспечивает полную выработку ресурса всех структурных элементов 

ГТД в целом и повышение технико-экономических параметров эксплуатации 

авиационных двигателей; 

- обеспечивать кратный ресурс одних элементов относительно других 

структурных элементов ГТД и другие особенности; это обеспечивает возмож-

ность в повышении общего эксплуатационного потенциала ГТД за счет рацио-

нального или оптимального использования запасных частей. 

Все это позволяет повысить общий ресурс ГТД за счет увеличения его меж-

ремонтного ресурса и количества восстановлений его структурных элементов. 

При этом обеспечение ФОС на базе ФОТ обеспечивает дополнительно следующее 

[74, 87, 89]: 

1. Обеспечивается возможность в повышении ресурса ГТД за счет ком-

плексного увеличения его межремонтного ресурса и количества восстановлений 

элементной базы. 

2. Повышается общий эксплуатационный потенциал всех структурных эле-

ментов ГТД. 

3. Создаются условия к реализации полной адаптации структурных элемен-

тов ГТД при изготовлении к особенностям их эксплуатации в двигателе. 
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4. Обеспечивается возможность реализации заданного ресурса элементов, 

подсистем и всего ГТД в целом. 

5. Обеспечивается возможность управления свойствами элементов ГТД при 

их изготовлении для обеспечения требуемых свойств двигателя в условиях экс-

плуатации, что в ряде случаев диктуется конъюнктурой рынка или производителя 

ГТД. 

6. Обеспечивается качественно новая совокупность свойств ГТД. 

 На рисунке 2.24. представлена гипотетическая схема общего подхода в 

обеспечении ФОС лопаток ГТД с взаимосвязями объектов системы: эксплуата-

ционные функции F, технологические воздействия TB и свойства C. На базе этих 

связей реализуются функционально-ориентированные свойства [89]. Здесь можно 

отметить, что структура связей между элементами модели имеет замкнутую фор-

му, которая позволяет определять параметры технологических воздействий и 

свойств детали в зависимости от особенностей действия эксплуатационных функ-

ций на элементы детали. Петли модели i
i  обозначают внутренние процессы в i-м 

объекте системы. Все эти параметры определяются на базе группы особых прин-

ципов ориентации свойств и технологических воздействий [74]: 

 1. Функционального соответствия особенностей действия эксплуатацион-

ных функций, характеристик реализации технологических воздействий и пара-

метров обеспечения необходимых свойств. 

2. Топологического соответствия геометрических параметров функциональ-

ного элемента детали, в котором действует элементарная функция при эксплуата-

ции, геометрическим параметрам зоны реализации технологических воздействий 

на деталь и геометрических параметров зонного обеспечения необходимых 

свойств. 

 3. Количественного соответствия множества функциональных элементов, в 

которых действует множество различных элементарных функций при эксплуата-

ции, множеству реализации технологических воздействий и множеству элементов 

обеспечения необходимых свойств в функциональных элементах детали. 
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Рисунок 2.24. Гипотетическая схема общего подхода в обеспечении ФОС 

лопаток ГТД с взаимосвязями объектов системы: эксплуатационные 

функции F, технологические воздействия TB и свойства C 
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4. Адекватной зависимости пространственных особенностей действия эле-

ментарной функции при эксплуатации, технологических воздействий и эксплуа-

тационных свойств в пространстве каждого функционального элемента детали. 

 5. Адекватной зависимости временных особенностей действия элементар-

ной функции при эксплуатации, временных или пространственных особенностей 

реализации технологических воздействий и временных эксплуатационных 

свойств в каждом функциональном элементе детали. 

 6. Структурного соответствия действия множества элементарных функций, 

реализации множества технологических воздействий и выполнения множества 

свойств в функциональных элементах детали из условия обеспечения заданных, 

требуемых или предельных свойств всей детали. 

 7. Адекватного структурно-функционального соответствия свойств в про-

странстве и во времени каждого функционального элемента заданному или пре-

дельному потенциалу общих свойств всей детали в целом. 

8. Адекватного структурно-функционального соответствия свойств в 

окрестностях каждого функционального элемента в пространстве и во времени 

заданному, требуемому или предельному потенциалу общих свойств всей детали 

в целом. 

 В общем подходе функционально-ориентированные свойства элементов 

ГТД формируются на базе этой группы особых принципов ориентации техноло-

гических воздействий и свойств деталей в зависимости от особенности их эксплу-

атации в авиационном двигателе. 

На рисунке 2.25 представлены основные характеристики общего подхода в 

повышении ресурса ГТД на основе обеспечения ФОС. Здесь показано, что основ-

ные характеристики применения общего подхода в обеспечении ФОС структури-

руются на следующих параметрах: 

- условия применения, 

- основные признаки применения ФОС, 

- основные варианты реализации ФОС, 

- особенности применения. 
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Рисунок 2.25. Основные характери-

стики общего подхода в повышении 

ресурса лопаток компрессора ГТД на 

основе обеспечения ФОС 
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Можно отметить, что целесообразно применять общий подход необходимо 

в следующих случаях: 

- наличие неравномерного действия эксплуатационных функций по дета-

лям, узлам и подсистемам ГТД (неравномерности трех рангов); 

- наличие неодинакового ресурса деталей, узлов и подсистем при эксплуа-

тации ГТД; 

- возможность многократного восстановления работоспособности деталей, 

узлов и подсистем на базе ФОС; 

Следует заметить, что применение ФОС определяется следующими призна-

ками [74]: 

- применение функционально-ориентированных технологий (ФОТ); 

- технологические воздействия и свойства реализуются на базе группы осо-

бых принципов ориентации технологических воздействий и свойств. 

- технологические воздействия и свойства реализуются в зависимости от 

особенностей действия эксплуатационных функций. 

Функционально-ориентированный подход [74] базируется на применении 

группы особых принципов ориентации технологических воздействий и свойств 

изделий. Поэтому этот процесс многовариантен и имеет свои особенности приме-

нения. 

 Можно отметить, что технологические процессы (ТП) отделочно-

упрочняющей обработки (ОУО) лопаток компрессора базируются на связных 

процессах. Что это значит? Связный технологический процесс представляет собой 

комплексный технологический процесс содержащий множество технологических 

процессов, каждый из которых предназначен для ОУО конкретной лопатки, но 

связанные между собой единой целью – обеспечения заданного равного ресурса 

лопаток компрессора всех групп (рисунок 2.26). 

 На рисунке 2.26 представлена структурная схема синтеза связных техноло-

гических процессов ОУО обеспечения ФОС отдельным группам лопаток ком-

прессора ГТД на базе принципа заданного равного их ресурса. Здесь показано, 

что технологические процессы возможных 5-ти групп лопаток с ФОС связаны  
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Рисунок 2.26. Структурная схема синтеза связных технологических процессов 

ОУО обеспечения ФОС отдельным группам лопаток компрессора ГТД на базе 

принципа заданного равного их ресурса 
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между собой прямыми 
j

i  и обратными связями i
j . Это значит, что выходные 

данные процесса обработки предыдущей лопатки является входными параметра-

ми процесса обработки для последующей лопатки следующей ступени компрес-

сора. 

 В данной диссертационной работе ФОС реализуются за счет специальных 

многослойных ФОП [99, 100]. Поэтому, технологические процессы ОУО включа-

ет напыление многослойного ФОП. 

 Следует отметить, что для каждой группы лопаток, имеющей ns ступеней, 

составляется группа связных технологических процессов ОУО лопаток с ФОС. 

Это обусловлено тем, что на каждую лопатку группы действует свое эксплуата-

ционное воздействие, вызывающее свой абразивно-эрозионный износ, что требует 

своего конкретного технологического процесса реализации ОУО лопаток с нане-

сением ФОП. А также это вызвано действие неравномерностей износа лопаток 

компрессора 3-х рангов [89]. Благодаря наличию связей между технологическими 

процессами ОУО лопаток с ФОП различных групп обеспечивается возможность 

обеспечения им свойств на базе общего принципа – заданного равного ресурса 

всех лопаток. 

 В процессе ОУО лопаток различных групп компрессора, реализуются ФОП. 

На рисунке 2.27 показаны особенности синтеза ФОП лопатки со специальной 

структурой и конфигурацией, сформированное в соответствии с особенностями 

действия эксплуатационных функций, а именно неравномерностей абразивно-

эрозионного износа 3-х рангов. 

 В этом случае, для каждой лопатки компрессора реализуется свое много-

слойное ФОП (рисунок 2.27). При этом каждый слой покрытия напыляется также 

на базе связного технологического процесса, который формируется из условия то-

го, что выход предыдущего процесса напыления данного слоя покрытия является 

входом напыления последующего покрытия. 

 Следует отметить, что для напыления каждого слоя ФОП [99, 100] необхо-

димы следующие данные: 

 - геометрические параметры ПКГ каждого слоя покрытия; 
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Рисунок 2.27. Особенности синтеза ФОП лопатки со специальной структурой и 

конфигурацией, сформированное в соответствии с особенностями действия экс-

плуатационных функций 
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 - толщина каждого слоя покрытия; 

 - количество слоев покрытий; 

 - физико-механические свойства и интенсивность износа каждого слоя по-

крытия. 

 ФОП лопатки со специальной структурой и конфигурацией, сформирован-

ное в соответствии с особенностями действия эксплуатационных функций, обес-

печивает следующее [91, 100]: 

 - повышает ресурс лопатки компрессора при действии неравномерных экс-

плуатационных функций; 

 - обеспечивает возможность управления ресурсом лопатки при действии не-

равномерных эксплуатационных функций; 

 - обеспечивает возможность сохранения основного материала лопатки в 

пределах времени заданного ресурса при действии неравномерных эксплуатаци-

онных функций, что позволяет решать вопросы многократного восстановления 

лопаток; 

 - повышает эксплуатационный потенциал лопатки компрессора при дей-

ствии неравномерных эксплуатационных функций; 

 - компенсирует неравномерности износа лопатки 1-го, 2-го и 3-го рангов 

при действии неравномерных эксплуатационных функций. 

 Учитывая, что ресурсы всех лопаток с ФОП равны между собой, можно за-

писать следующее выражение [91, 100]: 

 

Kk RRRRR  321 ,        (2.1) 

 

где kR  - ресурс k – ой лопатки компрессора; 

К – общее количество лопаток компрессора. 

 В выражении (2.1), каждый элемент определяется по следующей формуле: 
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где ksR  - ресурс s-го слоя ФОП k – ой лопатки компрессора; 

ks  - интенсивность износа s-го слоя ФОП k – ой лопатки компрессора; 

S – общее количество слоев ФОП k – ой лопатки компрессора. 

 На основании выражений (2.1) и (2.2) устанавливаются связи между пара-

метрами слоев покрытий, и последовательно формируется ФОП каждой лопатки 

компрессора ГТД. 

 В случае, если слои ФОП будут выполняться равной толщины и одинаково-

го состава, выражение (2.2) будет иметь следующий вид [91] 

ks

ks
k

h
SR


 . 

 Таким образом, проведенные исследования особенностей синтеза техноло-

гического обеспечения изготовления лопаток компрессора на основе комплекс-

ных связных технологических процессов реализации функционально-

ориентированных свойств, позволили установить следующее : 

 - выполнен анализ особенностей действия неравномерностей износа и син-

теза ФОП лопаток компрессора; 

 - предложена гипотетическая схема общего подхода в обеспечения ФОС 

лопаток ГТД с применением ФОП, обеспечивающих защиту основного материала 

лопатки от абразивно-эрозионного износа с неравномерностями 3-х рангов; 

 - в работе представлены основные характеристики общего подхода в повы-

шении ресурса лопаток компрессора ГТД на основе обеспечения ФОС; 

 - представлена структурная схема синтеза связных технологических процес-

сов ОУО обеспечения ФОС отдельным группам лопаток компрессора ГТД на базе 

принципа заданного равного их ресурса; 

 - в работе представлены особенности синтеза ФОП лопатки со специальной 

структурой и конфигурацией, сформированное в соответствии с особенностями 

действия эксплуатационных функций. 



80 
 

2.6. Анализ эксплуатационных особенностей групп лопаток 

компрессора с функционально-ориентированными свойствами 

 

 

 

Разработанный общий подход в повышении ресурса ГТД на базе функцио-

нально-ориентированного подхода позволяет обеспечивать для лопаток компре-

сора выполнение следующего [91]: 

1. Повышение общего ресурса лопаток ГТД, за счет увеличения межре-

монтного ресурса и количества их восстановлений. 

2. Обеспечение выполнение реализации полного, ограниченного или задан-

ного эксплуатационного потенциала всех элементов ГТД или всего ГТД в целом, 

в том числе и лопаток компрессора. 

3. Обеспечивается возможность управления ресурсом работы ГТД в зави-

симости от условий заказчика. 

В случае восстановления работоспособности любой детали при ремонте 

ГТД технологическими методами можно отметить следующее. Для любой i – ой 

детали ГТД с ФОС полный эксплуатационный потенциал по ресурсу, в случае 

многократного ее восстановления по разрушениям различного характера, опреде-

ляется по следующей зависимости [91]:  
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где    iR0  - полный эксплуатационный потенциал по ресурсу для i – ой детали ГТД 

с ФОС; 

i
kkk m

R
21

 - ресурс i – ой детали по k s – му виду разрушений; 



81 
 

mSSS ...,,, 21  - количества восстановлений i – ой детали ГТД по 1-му, 2-му, …, m-

му виду разрушений (например, по износу, по выносливости по изгибным напря-

жениям и тому подобному); 

m – общее количество видов разрушений детали. 

 Следует отметить, что в процессе эксплуатации i – ой детали ГТД необхо-

димо предусматривать выполнение многократных восстановлений детали с коли-

чеством S1 по 1-му виду разрушений, имеющему самый короткий ресурс (напри-

мер, по эрозионному разрушению), затем выполнение многократных восстанов-

лений детали с количеством S2 по 2-му виду разрушений, имеющему более длин-

ный ресурс, чем в предыдущем случае (например, по выносливости по изгибным 

напряжениям), и так далее, пока не будет полностью исчерпан полный ресурс де-

тали. Далее, данная деталь, уже не восстанавливаемая ни по каким либо видам 

разрушений, и ее можно только утилизировать. 

 Для системы, состоящей из n деталей с ФОС, можно записать условие вы-

работки полного эксплуатационного потенциала по ресурсу для всех деталей 

ГТД, разрушаемых единовременно в целом [91]: 
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n – количество деталей ГТД. 

 Для выражений (1) и (2), решаемых совместно, можно записать следующие 

условия эксплуатации деталей ГТД [91]: 

 - если max0 
iR   - обеспечивается предельный эксплуатационный потен-

циал ГТД; 

- если XRi 0   - обеспечивается заданный ресурс ГТД, X – назначенный ре-

сурс, который меньше, чем максимальный; 

- если 
p

X
Ri 0   - обеспечивается кратный к заданному ресурсу ГТД, p – ко-

эффициент кратности ресурса ГТД. 
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При восстановлении работоспособности любой i – ой детали ГТД путем 

установки в двигатель запасных частей с ФОС с номенклатурой Ti  деталей можно 

записать следующее выражение [91]: 
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где iit
R0  - ресурс ti – ой запасной детали с ФОС в i – ой номенклатуре запасных де-

талей; 

Ti – общее количество запасных деталей в i – ой номенклатуре запасных деталей;  

 Для выражения (3) можно записать следующие условия эксплуатации дета-

лей ГТД при использовании запасных частей [91]: 

 - если max

1
0 



i

i

i
T

t

it
R   - обеспечивается предельный эксплуатационный по-

тенциал ГТД при использовании запасных частей; 

- если YR
i

i

i
T

t

it


1
0   - обеспечивается заданный ресурс ГТД при использова-

нии запасных частей, Y – назначенный ресурс, который меньше, чем максималь-

ный; 

- если 
b

Y
R

i

i

i
T

t

it


1
0   - обеспечивается кратный к заданному ресурсу ГТД при 

использовании запасных частей, b – коэффициент кратности ресурса ГТД при 

восстановлении работоспособности посредством запасных деталей. 

Выполненный анализ работоспособности ГТД с ФОС элементной базы по-

казывает [3], что ФОС деталей обеспечивают повышение общего ресурса ГТД, 

увеличение его межремонтного ресурса и количества возможных восстановлений. 

При этом применение многократных восстановлений работоспособности ГТД за 
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счет установки в двигатель запасных частей с ФОС позволяет существенно по-

вышать ресурс ГТД. Все это обеспечивает следующее [91]: 

- значительное увеличение общего ресурса ГТД и лопаток компрессора; 

- полную адаптацию свойств деталей, узлов и подсистем при изготовлении 

к особенностям их эксплуатации в ГТД; 

- выполнение заданного или предельного эксплуатационного потенциала 

ГТД, в соответствии с условиями заказчика или конъюнктурой рынка. 

 

 

 

2.7. Структурная схема диссертационной работы 

 

 

 

 Выполняемая диссертационная работа направлена на совершенствование 

структурного и технологического обеспечения изготовления лопаток компрессора 

вертолетных ГТД на основе связных технологий. Проведенный анализ особенно-

стей эксплуатации компрессора ГТД и технологий повышения ресурса его лопа-

ток позволил сделать ряд выводов, а именно. 

 Лопатки компрессора ГТД сгруппированы в несколько групп, выполняю-

щих заданные технические функции. При этом на каждую лопатку, группу лопа-

ток и группы лопаток действуют изменяющиеся абразивно-эрозионные эксплуа-

тационные воздействия, которые характеризуются возникновением неравномер-

ностей износа лопаток трех рангов. Причем возникающие неравномерности изно-

са лопаток компрессора приводят к неодинаковому износу различных лопаток в 

компрессоре, неполному их использованию в компрессоре, снижению эксплуата-

ционного потенциала лопаток и технико-экономических показателей ГТД. Это 

значительно снижает ресурс лопаток компрессора [90]. 

Применяемые в настоящее время технологии не обеспечивают возможность 

комплексно решать вопросы обеспечения функционально-ориентированных 
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свойств лопаток, свойств лопаток в группе и свойств лопаток между группами в 

зависимости от особенностей действия эксплуатационных воздействий трех ран-

гов. Для повышения ресурса лопаток компрессора ГТД целесообразно обеспече-

ние лопаткам ФОС. При этом установлено, что для обеспечения функционально-

ориентированных свойств лопаток компрессора - из условия равного их ресурса 

по группам и между группами, необходимо создание комплексной связной техно-

логии, обеспечивающей реализацию свойств лопаток на базе единого принципа, 

например, обеспечения равного ресурса всех лопаток групп в условиях действия 

неоднородных износов лопаток трех рангов [90]. 

Данные выводы позволили сформулировать цель данной работы и опреде-

лить ее структурную схему, представленную на рисунке 2.28. 

 На рисунке 2.28 представлена структурная схема исследований диссертаци-

онной работы. В этой структурной схеме представлен комплекс основных этапов 

и элементов исследований, которые связаны между собой и направлены на повы-

шение ресурса лопаток компрессора ГТД, работающих в сложных эксплуатаци-

онных условиях. 

 На основании предложенной цели (рисунок 2.28), в работе разработан об-

щий подход в повышении ресурса лопаток компрессора, который базируется на 

принципе обеспечения равного ресурса лопаткам всех групп лопаток, а также на 

возможности повышения ресурса лопаток на основе ФОП. Этот общий подход 

позволяет решать следующее [90]: 

 - обеспечивать одинаковый износ поверхности лопаток компрессора; 

 - обеспечивать равный ресурс лопаток группы; 

 - обеспечивать равный ресурс групп лопаток. 

 Эти вопросы можно решать на базе применения ФОП лопаток компрессора. 

Эти покрытия обеспечивают следующее [90]: 

 - специальные изменяющиеся свойства по перу лопатки, формируемые в со-

ответствии с особенностями действия неравномерных эксплуатационных функ-

ций; 

 - изменяющиеся свойства по лопаткам в группе; 
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Рисунок 2.28. Структурная схема исследований диссертационной работы 
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 - изменяющиеся свойства лопаток по группам. 

 Для решения этих вопросов в работе предлагается общий технологический 

подход синтеза связных процессов ОУО реализации ФОП. Этот подход включает 

следующее: 

 - синтез связного технологического процесса формирования ФОП лопатки; 

 - синтез связного технологического процесса формирования ФОП лопаток в 

группе; 

 - синтез связного технологического процесса формирования ФОП лопаток 

между группами. 

 Предлагаемый общий подход позволяет выполнять синтез комплексного 

связного технологического процесса ОУО лопаток компрессора с ФОП. Для ре-

шения этого вопроса необходимо выполнить целый ряд исследований, основные 

этапы которых представлены на рисунке 2.28. 

 Заключающим результатом исследований данной диссертационной работы 

является разработка рекомендаций по повышению ресурса лопаток компрессора 

на основе обеспечения качественно новых их свойств. 

Разработанная структурная схема диссертационной работы (рисунок 2.28) 

позволяет определять и видеть взаимосвязи между отдельными этапами диссер-

тации, решать вопросы комплексного обеспечения ФОС лопаток компрессора и 

синтеза связных технологических процессов их ОУО на базе ФОП. В целом, 

представленная структурная схема диссертационной работы позволяет вести ана-

лиз вопросов совершенствования структурного и технологического обеспечения 

изготовления лопаток компрессора вертолетных ГТД на основе связных техноло-

гий, и обеспечить достижение поставленной цели. 
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2.8. Выводы 

 

 

 

 Таким образом, в представленном разделе диссертационной работы приве-

дены следующие результаты: 

1. ГТД имеет сложную структуру и состоит из множества элементов (лопа-

ток), узлов и подсистем. Эти элементы структурированы в ступени лопаток, груп-

пы ступеней и подсистемы. 

2. В процессе эксплуатации ГТД на структурные элементы, в каждой группе 

лопаток, между группами ступеней лопаток, между узлами и ступенями действу-

ют изменяющиеся по этим элементам эксплуатационные воздействия (эрозион-

ные, коррозионные, химические, физические, механические и комбинированные 

воздействия). Неравномерность действия эксплуатационных воздействий на 

структурные элементы ГТД можно оценивать неравномерностями 3-х рангов. 

3. Существующие традиционные методы повышения ресурса ГТД не обес-

печивают дальнейшее повышение его ресурса в условиях действия эксплуатаци-

онных неравномерностей 3-х рангов. 

4. Для повышения ресурса лопаток компрессора в условиях действия на них 

неравномерностей износа трех рангов необходимо применение функционально-

ориентированных свойств на базе многосвязных технологических процессов, 

обеспечивающих возможность повышения ресурса и реализации его равенства 

для всех лопаток компрессора. 

 5. В работе разработан подход в обеспечении функционально-

ориентированные свойства лопаток компрессора на базе единого принципа, кото-

рый позволяет выполнять равный, кратный, заданный, предельный, гарантиро-

ванный или другой вид ресурса. Это обеспечивает повышение ресурса лопаток 

компрессора в целом и увеличение их эксплуатационного потенциала, а также по-

вышает ремонтопригодность за счет обеспечения многократного восстановления 

лопаток. 



88 
 

6. Разработанный технологический подход позволяет выполнять синтез 

комплексных связных технологических процессов реализации ФОС для лопаток 

компрессора. Проведенные исследования особенностей синтеза этих технологий, 

позволили установить следующее: 

 - выполнить анализ особенностей действия неравномерностей износа и син-

теза ФОП лопаток компрессора; 

 - предложить гипотетическую схему общего подхода в обеспечения функ-

ционально-ориентированные свойства лопаток ГТД с применением ФОП, обеспе-

чивающих защиту основного материала лопатки от абразивно-эрозионного износа 

с неравномерностями 3-х рангов; 

 - установить основные характеристики общего подхода в повышении ресур-

са лопаток компрессора ГТД на основе обеспечения функционально-

ориентированные свойства; 

 - представить структурную схему синтеза связных технологических процес-

сов ОУО обеспечения функционально-ориентированные свойства отдельным 

группам лопаток компрессора ГТД на базе принципа заданного равного их ресур-

са; 

- в работе представлены особенности синтеза ФОП лопатки со специальной 

структурой и конфигурацией, сформированное в соответствии с особенностями 

действия эксплуатационных функций. 

7. Выполненный анализ работоспособности газотурбинного двигателя с 

функционально-ориентированные свойства элементной базы показывает, что 

функционально-ориентированные свойства деталей обеспечивают повышение 

общего ресурса ГТД, увеличение его межремонтного ресурса и количества воз-

можных восстановлений. При этом применение многократных восстановлений 

работоспособности ГТД за счет установки в двигатель запасных частей с ФОС 

позволяет существенно повышать ресурс газотурбинного двигателя. 

8. Разработанная структурная схема диссертационной работы позволяет 

определять и видеть взаимосвязи между отдельными этапами диссертации, ре-

шать вопросы комплексного обеспечения функционально-ориентированные свой-
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ства лопаток компрессора и синтеза связных технологических процессов их ОУО 

на базе ФОП. В целом, представленная структурная схема диссертационной рабо-

ты позволяет вести анализ вопросов совершенствования структурного и техноло-

гического обеспечения изготовления лопаток компрессора вертолетных ГТД на 

основе связных технологий, и обеспечить достижение поставленной цели. 
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РАЗДЕЛ 3 

СТРУКТУРНЫЙ СИНТЕЗ КОМПЛЕКСНОГО МНОГОСВЯЗНОГО 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА ОТДЕЛОЧНО-УПРОЧНЯЮЩЕЙ 

ОБРАБОТКИ ГРУПП ЛОПАТОК 

 

 

 

3.1. Особенности синтеза комплексных процессов на базе 

принципа равенства ресурса групп лопаток 

 

 

 

 Можно отметить, что комплексный многосвязный технологический процесс 

ОУО групп лопаток компрессора представляет собой совокупность отдельных 

технологический процессов ОУО обработки отдельных ступеней лопатки каждой 

группы. При этом эти отдельные технологические процессы ОУО лопаток каждой 

группы связаны между собой. Причем структура и параметры технологии реали-

зуются из условия равенства ресурса лопаток с ФОС. 

 На рисунке 3.1 показаны особенности формирования структуры комплекс-

ного многосвязного технологического процесса ОУО лопаток компрессора с 

ФОП. Можно отметить, что здесь на базе этой схемы, комплексный многосвязный 

технологический процесс ОУО лопаток компрессора выполняется с использова-

нием ФОП. Основные этапы реализации этого процесса следующие (рисунок 3.1): 

 - анализ особенностей эксплуатации лопаток компрессора; 

 - формирование структуры ФОП повышение ресурса и обеспечение равного 

ресурса лопаток; 

 - формирование структуры комплексного многосвязного технологического 

процесса (ТП) ОУО лопаток с ФОП. 

 Отдельные структуры технологических процессов реализуются для множе-

ства лопаток, а именно: лопатка 1, лопатка 2, …, лопатка k, …, лопатка K. Эти 
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структурные варианты процессов связаны между собой, и в целом, общая струк-

тура представляет собой комплексный многосвязный технологический процесс 

ОУО лопаток компрессора с ФОП. 

 Также следует отметить, что структура технологического процесса для каж-

дой лопатки группы определяется на базе следующих параметров (рисунок 3.1): 

 - анализа эксплуатационных функций Fk; 

 - определения необходимых технологических воздействий TVk, для обеспе-

чения заданных свойств; 

 - реализации необходимых свойств Сk, реализуемых на базе ФОП. 

 Между элементами формирования структуры (рисунок 3.1) каждого техно-

логического процесса ОУО лопаток компрессора действуют прямые 
j
ik

  и обрат-

ные i
jk

  связи. В целом, эта схема реализуется с использованием итерационно-

рекуррентного подхода через анализ или формирования структуры. 

 Для решения вопросов синтеза комплексного связного технологического 

процесса ОУО необходимы схемы их синтеза для групп лопаток. На рисунке 3.2. 

Рисунок 3.1. Особенности формирования структуры комплексного много-

связного технологического процесса ОУО лопаток компрессора с ФОП 
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показана схема синтеза комплексного многосвязного технологического процесса 

ОУО лопаток компрессора с ФОП. Эта схема формируется с использованием сле-

дующих этапов комплексного многосвязного технологического процесса: 

 - для всего комплексного многосвязного технологического процесса; 

 - для структуры технологического процесса ОУО лопаток компрессора лю-

Рисунок 3.2. Схема синтеза комплексного многосвязного техно-

логического процесса ОУО лопаток компрессора с ФОП 
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бой группы (на рисунке 3.2 представлено для 3-ей группы) с ФОП: 

 - для структуры технологического процесса напыления ФОП лопатки любой 

ступени (на рисунке 3.2 приведено для лопаток 3-ей ступени). 

 Можно отметить, что для всех групп лопаток этих уровней на рисунке 3.2 

показано, что в процессе синтеза процессов должны реализовываться связи пара-

метров на всех трех уровнях, которые позволяют управлять процессом реализа-

ции ФОП, компенсирующих неоднородности эксплуатационных воздействий трех 

рангов, а именно: 1-го ранга, 2-го ранга и 3-го ранга. 

 На схеме рисунка 3.2 комплексного многосвязного технологического про-

цесса ОУО лопаток компрессора с ФОП показано: V1, V2, V3, V4, V5 – начальные 

входные параметры для синтеза технологических процессов ОУО лопаток, соот-

ветственно для 5-ти групп; V1Э, V2 Э, V3 Э, V4 Э, V5 Э – эксплуатационные входные 

параметры для синтеза технологических процессов ОУО лопаток (пространствен-

ный контур границ слоев ФОП, интенсивность износа данного вида покрытия, ко-

личество слоев ФОП), соответственно для 5-ти групп; W1, W 2, W 3, W 4, W 5 – вы-

ходные параметры результатов синтеза структуры технологических процессов 

ОУО лопаток, соответственно для 5-ти групп.  

 Можно отметить, что структура технологического процесса ОУО лопаток 

компрессора на рисунке 3.2 представлена для 3-ей группы с ФОП. Здесь показано 

следующее: структуры ТП ОУО лопатки различных ступеней 3-ей группы; между 

структурными вариантами технологических процессов показаны связи; V31, V32, 

V33, …, V3u3, …, V3U3 – начальные входные параметры для синтеза технологиче-

ских процессов ОУО лопаток, соответственно для U3 ступеней; V31 Э, V32 Э, V33 Э, 

…, V3u3 Э, …, V3U3 Э – эксплуатационные входные параметры для синтеза техноло-

гических процессов ОУО лопаток (пространственный контур границ слоев ФОП, 

интенсивность износа данного вида покрытия, количество слоев ФОП), соответ-

ственно для U3 ступеней; W31, W 32, W 33, …, W 3u3, …, W 3U3 – выходные параметры 

результатов синтеза структуры технологических процессов ОУО лопаток, соот-

ветственно для U3 ступеней для U3 ступеней. 
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 При реализации технологического процесса формирования ФОП, например, 

для лопаток 3-ей ступени, выполняется последовательное напыление n покрытий 

составляющих данное покрытие, реализуется n операций. В этом случае, структу-

ра технологического процесса напыления ФОП лопатки 3-ей ступени формирует-

ся в соответствии со схемой, приведенной на рисунке 3.2. Здесь показано: V331, 

V332, …, V3n – начальные входные параметры напыления слоев ФОП, соответ-

ственно для n слоев покрытия; V331 Э, V332 Э, …, V3n Э – эксплуатационные входные 

параметры для напыления слоев ФОП, соответственно для n слоев покрытия; 

W331, W 332, …, W 3n – выходные параметры напыления слоев ФОП, соответственно 

для n слоев покрытия. 

 В процессе реализации ФОП выполняется композиция этого покрытия. При 

этом последовательно формируется многослойное покрытие со своим простран-

ственным контуром границ (ПКГi) каждого слоя, соответствующей толщиной по-

крытия hi и имеющим заданную интенсивность износа µi , при действии эксплуа-

тационных воздействий. 

 В нижней части рисунка 3.2 показан процесс последовательной композиции 

ФОП, например для лопатки 3-ей ступени. Для лопаток других ступеней компрес-

сора процесс синтеза структуры технологического процесса реализации ФОП 

строится аналогично. 

 Таким образом, в этом подразделе работы представлены особенности синте-

за комплексного многосвязного технологического процесса ОУО групп лопаток с 

ФОП. При этом приведены данные для реализации ФОП на базе принципа равен-

ства ресурса групп лопаток компрессора. А также представлена схема синтеза 

комплексного многосвязного технологического процесса ОУО лопаток компрес-

сора с ФОП. На базе этой схемы обеспечивается возможность построения ком-

плексного многосвязного процесса с учетом связей параметров реализации ФОП. 

Приведенные данные являются исходными данными для синтеза структур-

ных вариантов таких процессов, и дают технологам возможность видеть взаимо-

связи между отдельными составляющими комплексного многосвязного техноло-

гического процесса реализации ФОП, формируемых из условия равного ресурса 
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групп лопаток компрессора, работающих в условиях действия неравномерностей 

эксплуатационных воздействий 3-х рангов. 

 

 

 

3.2. Установление связей параметров функционально-ориентированных 

покрытий для групп лопаток компрессора 

 

 

 

 Компрессор ГТД состоит из множества лопаток, которые выполняют в нем 

необходимые эксплуатационные функции. В целом структуру лопаток компрес-

сора можно представить следующим выражением [75, 92]: 

 

 ,, АXStrЛК        (3.1) 

 

 Kk xxxxxX ....,,...,,,, 321  - множество лопаток компрессора, здесь К – мощ-

ность множества X; 

 Kk aaaaaA ...,,...,,,, 321  - множество отношений, связей между лопатками 

или параметрами лопаток. 

 Можно отметить, что компрессор ГТД структурирован из групп лопаток, к 

которым относятся следующие группы лопаток [90, 91]: 

 - поворотные лопатки ВНА (статор); 

 - поворотные лопатки НА (статор); 

 - лопатки НА (статор); 

 - лопатки ВСА (статор); 

 - рабочие лопатки ротора. 

 Учитывая эти особенности, структуру групп лопаток компрессора можно 

представить с помощью следующего выражения: 
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ЛРВСАЛНАЛНАПЛВНАПЛЛК StrStrStrStrStrStr  ;  (3.2) 

 

где ВНАПЛStr  - структура группы поворотных лопаток входного направляющего 

аппарата; 

НАПЛStr  - структура группы поворотных лопаток направляющего аппарата; 

НАЛStr  - структура группы лопаток направляющего аппарата; 

ВСАЛStr  - структура группы лопаток входного спрямляющего аппарата; 

ЛРStr  - структура группы рабочих лопаток ротора. 

 На рисунке 3.3 

приведена структурная 

схема лопаток компрес-

сора ГТД. На этой схе-

ме условно показаны 

структурные группы 

лопаток компрессора. 

 Можно отметить, 

что в диссертационной 

работе выполняются 

исследования по обес-

печению равного ресур-

са лопаток с помощью 

ФОП. Учитывая выра-

жение (2.1) и (2.2) вы-

ражение для определе-

ния связей параметров покрытий лопаток можно записать следующим образом: 

 

;
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        (3.3) 

 

Рисунок 3.3. Структурная схема лопаток компрессора 

ГТД 
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где 
kksh  - толщина sk –го слоя ФОП k-й лопатки компрессора; 

kks  - интенсивность абразивно-эрозионного износа  sk –го слоя ФОП k-й лопатки 

компрессора; 

kS  - количество слоев ФОП k-й лопатки компрессора; 

K  - общее количество лопаток компрессора. 

 При нанесении ФОП толщина и интенсивность износа каждого слоя покры-

тия лопаток компрессора выполняется обычно одинаковой, в этом случае, можно 

записать: 

 - для толщин слоев покрытий лопаток 
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    (3.4) 

 

 - для интенсивности износа слоев покрытий 
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   (3.5) 

 

где hk и k  - толщина и интенсивность износа одного любого слоя ФОП, соответ-

ственно. 
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 Учитывая условия (3.4) и (3.5) выражение (3.3) можно представить следую-

щим образом 

 

.
3

33

2

22

1

11

K

KK

k

kk hShShShShS


           (3.6) 

 

 На основании выражения (3.6) устанавливаются связи между основными 

параметрами соседних лопаток групп или всех лопаток компрессора. В этом слу-

чае, закономерности связей параметров ФОП определяются на основании следу-

ющих выражений: 
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       (3.7) 

 

 С помощью выражения (3.7) определяются связи параметров покрытий ло-

паток при нанесении многослойного ФОП с одинаковой толщиной слоев покры-

тия. При этом каждый слой ФОП формируется со своим специальным простран-

ственным контуром границ (ПКГ). 

 На рисунке 3.4 представлено поперечное сечение пера лопатки с много-

слойным ФОП переменной толщины, сформированным из 6-ти слоев постоянной 
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толщины [100]. Здесь показано, что ФОП для лопатки формируется из слоев 

одинаковой тол-

щины hi. В этом 

случае, за счет 

слоев имеющих 

ПКГ формируется 

ФОП переменной 

толщины H1, H2, 

H3, H4, H5, H6, ко-

торое реализуется в зависимости от особенностей действия абразивно-

эрозионного износа. Для формирования ФОП необходим специальный техноло-

гический процесс, на способ реализации которого получен патент на изобретение 

[100], который будет представлен в следующем разделе данной работы. На ри-

сунке 3.4 показаны следующие позиции: 1 – поперечное сечение пера лопатки, 2, 

3, 4, 5, 6, 7 – слои нитрид титанового покрытия одинаковой толщины hi. Каждый 

слой данного покрытия имеет свой ПКГ, образованный с помощью специальных 

экранов. 

 Таким образом, представленные выражения (3.7) являются связями между 

параметрами ФОП и обеспечивают возможность последовательной реализации 

ФОП для лопаток компрессора из условия равенства ресурсов всех ступеней и 

групп лопаток компрессора. Эти выражения, по сути дела, связывают отдельные 

технологические процессы реализации ФОП лопаток, являются начальными па-

раметрами выполнения технологического процесса напыления покрытия, и в це-

лом образуют комплексный многосвязный технологический процесс последова-

тельного напыления покрытий на лопатки компрессора. Установленные связи, 

выражение (3.7), позволяют технологам реализовывать комплексные технологи-

ческие процессы напыления ФОП лопаток компрессора. 

 

 

 

Рисунок 3.4. Поперечное сечение пера лопатки с много-

слойным ФОП переменной толщины, сформированным из 

6-ти слоев постоянной толщины 
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3.3. Методика синтеза комплексного отделочно-упрочняющего 

связного технологического процесса обеспечения 

функционально-ориентированных свойств групп лопаток 

 

 

 

 Можно отметить, что в данной работе рассматривается только процесс ОУО 

для лопаток компрессора уже изготовленных. Сам процесс изготовления лопаток 

компрессора уже достаточно изучен и в этой работе не рассматривается. При этом 

в работе предлагается процесс напыления покрытий на основе вакуумных ионно-

плазменных покрытий и все необходимые отделочные операции сопутствующие 

процессу напыления покрытий. Кроме того, в работе выполняется синтез много-

связных технологических процессов с использованием связей между параметрами 

операций, которые определяются в соответствии с системой (3.7). А также этот 

технологический процесс реализует многослойные ФОП 

 Методика синтеза комплексного отделочно-упрочняющего связного техно-

логического процесса обеспечения ФОС групп лопаток имеет следующую после-

довательность: 

 1. Назначается значение гарантированного ресурса лопаток компрессора То, 

определяются начальные параметры технологического процесса (параметры ло-

паток, вид покрытий лопаток, предполагаемая структура технологического про-

цесса, необходимость обеспечения равного ресурса лопаток и другие параметры). 

 2. Устанавливается структура лопаток в компрессоре ГТД, определяются 

виды лопаток компрессора, формируются группы лопаток. Например, в ГТД мо-

дели ТВ3-117 лопатки образуют пять групп различных по виду лопаток, а именно: 

поворотные лопатки ВНА, поворотные лопатки НА, лопатки НА, лопатки ВСА, 

рабочие лопатки ротора. 

 3. Выполняется анализ особенностей действия эксплуатационных воздей-

ствий (абразивно-эрозионный износ) на каждую лопатку компрессора. В этом 

случае, для каждой лопатки компрессора определяются следующие параметры: 
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 - интенсивность износа покрытия лопатки k ; 

 - особенности износа лопаток в группе, то есть через равные промежутки 

времени устанавливается пространственный контур границ (ПКГ) износа лопатки. 

 Для каждой группы лопаток в компрессоре образуется свой ПКГ износа, 

при этом в пределах каждой группы лопаток ПКГ изменяется от лопатки к лопат-

ке. 

 Данный анализ последовательно реализовывается для всех групп лопаток 

компрессора. 

 4. В соответствии с выражениями (3.6) и (3.7), которые являются связями 

параметров покрытий лопаток группы, назначаются конкретные параметры по-

крытий лопаток для всей группы лопаток. Затем, назначаются данные для следу-

ющей группы лопаток, потом для другой группы, и так далее, для лопаток после-

дующих групп. Этот процесс реализуется до тех пор, пока все группы лопаток бу-

дут охвачены и определены все параметры связей между покрытиями. 

 5. В соответствии с рисунком 3.5 формируется структура комплексного 

многосвязного технологического процесса ОУО лопаток компрессора с ФОП. 

Этот многосвязный технологический процесс состоит из следующих структур: 

 - структуры технологического процесса ОУО лопаток компрессора 1-ой 

группы; 

 - структуры технологического процесса ОУО лопаток компрессора 2-ой 

группы; 

 - структуры технологического процесса ОУО лопаток компрессора 3-ей 

группы; 

 - структуры технологического процесса ОУО лопаток компрессора 4-ой 

группы; 

- структуры технологического процесса ОУО лопаток компрессора 5-ой 

группы. 

 Можно отметить, что представленные структуры (рисунок 3.5) технологи-

ческих процессов базируются на следующих особенностях: 

 - на связях параметров технологических процессов (3.7); 
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 - на введении начальных условий технологических процессов и принципе 

равного ресурса лопаток компрессора; 

 - на наличии данных об особенностях эксплуатации лопаток компрессора. 

 На рисунке 3.5 имеются следующие обозначения: V1, V2, V3, V4, V5 – входные 

параметры технологических процессов групп лопаток компрессора; V1Н, V2Н, V3Н, 

V4Н, V5Н – входные 

начальные параметры 

процессов групп; V1Э, 

V2Э, V3Э, V4Э, V5Э – 

входные данные по 

особенностям эксплу-

атации лопаток ком-

прессора; W1, W2, W3, 

W4, W5  - выходные 

параметры техноло-

гических процессов 

групп лопаток ком-

прессора. 

 6. Далее, в со-

ответствии с рисунком 3.6 формируется структура многосвязного технологиче-

ского процесса ОУО лопаток компрессора с ФОП для s -ой группы, то есть для 

любой группы. Данный многосвязный технологический процесс s -ой группы со-

стоит из следующих структур: 

 - структуры технологического процесса ОУО лопаток компрессора 1-ой 

ступени; 

 - структуры технологического процесса ОУО лопаток компрессора 2-ой 

ступени; 

 - структуры технологического процесса ОУО лопаток компрессора 3-ей 

ступени; 

 - …………………………………………………………………………………; 

Рисунок 3.5. Структура комплексного многосвязного 

технологического процесса ОУО лопаток компрессора 

с ФОП 



103 
 

 - структуры технологического процесса ОУО лопаток компрессора us-ой 

ступени; 

 - …………………………………….……………………………………………; 

- структуры технологического процесса ОУО лопаток компрессора Us-ой 

ступени. 

 Можно отметить, что представленные структуры (рисунок 3.6) технологи-

ческих процессов s -ой группы базируются на следующих особенностях: 

 - на связях параметров технологических процессов (3.7); 

 - на введении начальных условий технологических процессов и принципе 

равного ресурса лопаток компрессора; 

 - на наличии данных об особенностях эксплуатации лопаток s-ой группы. 

 На рисунке 3.6 имеются следующие обозначения: Vs1, V s2, V s3, …, V sus, …, V 

sUs   – входные параметры технологических процессов лопаток ступеней компрес-

сора; Vs1н, Vs2н, Vs3н, …, Vsuн, …, VsUsн – входные начальные параметры процессов 

лопаток ступеней компрессо-

ра; Vs1Э, Vs2Э, Vs3Э, …, VsusЭ, …, 

VsUsЭ – входные данные по 

особенностям эксплуатации 

лопаток ступеней компрессо-

ра; Ws1, Ws2, Ws3, …, Wsu, …, 

WsU  - выходные параметры 

технологических процессов 

лопаток ступеней компрессо-

ра. 

 7. Затем, в соответствии 

с рисунком 3.7 формируется 

структура многосвязного тех-

нологического процесса 

напыления ФОП us –ой сту-

пени s-ой группы лопаток компрессора. Данный многосвязный технологический 

Рисунок 3.6. Структура многосвязного техно-

логического процесса ОУО лопаток компрес-

сора с ФОП для s -ой группы 
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процесс us –ой ступени s-ой группы лопаток компрессора состоит из следующих 

структур: 

 - структуры технологического процесса напыления 1-го слоя покрытия; 

 - структуры технологического процесса напыления 2-го слоя покрытия; 

 - ……………………………………………………………………………….; 

 - структуры технологического процесса напыления n-го слоя покрытия. 

 Можно отметить, что в этом случае представленные структуры (рисунок 

3.7) технологических процессов напыления ФОП us –ой ступени s-ой группы ло-

паток компрессора базируются на следующих особенностях: 

 - на связях параметров технологических процессов (3.7); 

 - на введении начальных условий технологических процессов и принципе 

равного ресурса лопаток компрессора; 

 - на наличии данных об особенностях эксплуатации лопаток us –ой ступени 

s-ой группы. 

 На рисунке 3.7 имеются следующие обозначения: Vu1, V u2, …, V un – входные 

параметры технологических процессов напыления слоев покрытий лопатки; Vu1н, 

Vu2н, …, Vunн – входные начальные параметры процессов напыления слоев покры-

тий лопатки компрессо-

ра; Vu1э, Vu2э, …, Vunэ, – 

входные данные по осо-

бенностям эксплуатации 

слоев покрытий лопат-

ки; Wu1, Wu2, …, Wun  - 

выходные параметры тех-

нологических процессов 

напыления слоев покры-

тий лопатки. 

 Таким образом, 

представленная методи-

ка синтеза комплексного 

Рисунок 3.7. Структура многосвязного технологиче-

ского процесса напыления ФОП us –ой ступени s-ой 

группы лопаток компрессора 
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отделочно-упрочняющего связного технологического процесса обеспечения 

функционально-ориентированных свойств групп лопаток позволяет вести разра-

ботку комплексного технологического процесса напыления ФОП для лопаток 

всех ступеней и групп. При этом с помощью этой методики выполняется последо-

вательный синтез многослойного ФОП с необходимыми ПКГ каждого слоя по-

крытия. 

 

 

 

3.4. Синтез развернутой структуры многосвязного технологического 

процесса напыления ФОП лопаток компрессора 

 

 

 

 В этом подразделе приводятся данные по синтезу развернутой структуры 

многосвязного технологического процесса напыления ФОП лопаток компрессора 

для ГТД. Можно отметить, что структура технологического процесса это сово-

купность отдельных операций, которые связаны между собой определенными за-

кономерностями и предназначены для обеспечения заданных параметров каче-

ства, ФОС, эффективности и других параметров процесса. Также следует иметь в 

виду, что для обеспечения ФОС лопаток в работе выполняется на базе много-

слойных ФОП, которые формируются их слоев, каждый из которых имеет опре-

деленные параметры, а именно: ПКГ, физико-механические свойства, толщину, 

количество слоев. Все эти параметры определяются особенностями абразивно-

эрозионного износа покрытия при эксплуатации на базе функционально-

ориентированного подхода [74] и разработанного нового способа реализации 

ФОП [100], на который получен патент на изобретение. В этом случае, для реали-

зации каждого слоя ФОП строится свой конкретный технологический процесс, 

при этом для n слоев ФОП строится n отдельные технологические процессы (ри-

сунок 3.8 и рисунок 3.9), связанные между собой следующими закономерностями 
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Рисунок 3.8. Развернутая структура многосвязного технологического процес-

са напыления ФОП лопаток компрессора us –ой ступени s-ой группы лопаток 

компрессора 
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Рисунок 3.9. Продолжение рисунка 3.8 
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(3.7). На основании этого, технологические процессы реализации ФОП в работе 

называются – связными. 

 Можно отметить, что синтез структуры технологического процесса это со-

единение различных операций в единый процесс для выполнения заданных тех-

нологических воздействий орудий и средств обработки на изделие для обеспече-

ния требуемых его свойств. В данном случае, в работе выполняется синтез много-

связного технологического процесса формирования ФОП лопаток компрессора 

ГТД. 

 Также следует отметить, что структура технологического процесса это со-

вокупность операций и отношений (связей) между ними. В данной структуре тех-

нологического процесса связи для реализации слоев ФОП лопаток компрессора 

определяются на базе выражений системы (3.7). 

 На рисунке 3.8 и рисунке 3.9 представлена развернутая структура много-

связного технологического процесса напыления ФОП лопаток компрессора us –ой 

ступени s-ой группы лопаток компрессора. Можно отметить, что структура этого 

многосвязного технологического процесса формируется n технологических про-

цессов реализации слоев ФОП. 

 На рисунке 3.8 и рисунке 3.9 введены следующие обозначения: 

)( нiuiu VV
s
  - входные параметры i-го процесса напыления i-го слоя ФОП, 

здесь, iu s
V  - входные эксплуатационные параметры, нiuV  - входные начальные 

параметры процесса; iu s
W  - выходные параметры i-го процесса напыления i-го 

слоя ФОП; аkm – направление перехода от операции k к операции m ; ПКГi – про-

странственный контур границ i-го слоя ФОП; hi – толщина i-го слоя ФОП; µi – ин-

тенсивность износа i-го слоя ФОП; n – количество структур технологических 

процессов напыления n слоев ФОП. 

 При этом структура 1-го технологического процесса для напыления 1-го 

слоя ФОП будет иметь следующие технологические операции: 

 1.1. Ультразвуковая очистка, обезжиривание, установка защитных экранов 

на лопатки для обеспечения заданных параметров ПКГ 1-го слоя покрытия. 
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 1.2. Загрузка лопаток в вакуумную камеру. Для повышения производитель-

ности напыления покрытий необходимо применение специального приспособле-

ния с высокой концентрацией рабочих позиций. 

 1.3. Очитка лопаток компрессора в тлеющем разряде. 

 1.4. Насыщение поверхностного слоя лопаток газами. Для лопаток компрес-

сора выполняется азотирование. Эта операция необязательная и может не выпол-

няться. 

 1.5. Ионная бомбардировка поверхностей лопаток, выполняется для очистки 

поверхностей лопаток от загрязнений, окислов, нитридов и других пленок. 

 1.6. Прогрев лопаток. 

 1.7. Напыление связующего покрытия. Связующее покрытие наносится пе-

ред напылением нитрид титанового покрытия. 

 1.8. Напыление 1-го слоя абразивно-эрозионного ФОП. В этом случае, вы-

полняется напыление различных вариантов покрытия. В данной работе выполня-

ется напыление следующих покрытий: TiN, TiN2 , (Ti, Al)N, (Ti, Zr)N другие ва-

рианты покрытий. Здесь следует отметить, что данный слой покрытия имеет сле-

дующие параметры: 

 - ПКГ1 – пространственный контур границ 1-го слоя покрытия, задается за-

щитным экраном; 

 - h1 – толщина 1-го слоя покрытия, задается временем напыления в вакуум-

ной камере установки; 

 - µ1 – интенсивность износа 1-го слоя ФОП, задается применением того или 

иного варианта покрытия, определяется по результатам эксплуатационного изно-

са покрытия в ГТД. 

 1.9. Охлаждение лопаток в вакуумной камере установки ННВ 6,6 – И1, дли-

тельность охлаждения составляет 30 – 45 минут и зависит от степени концентра-

ции лопаток в установке. 

 1.10. Разгрузка лопаток из вакуумной камеры. 
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 1.11. Зачистка 1-го слоя покрытия глянцеванием. Эта операция выполняется 

перед напылением следующего слоя покрытия. При этом также осуществляется 

очистка поверхности лопатки от загрязнений, пленок окислов и нитридов. 

 Структура последующих технологических процессов имеет следующий ал-

горитм: 

 i.1. Ультразвуковая очистка, обезжиривание, установка защитных экранов 

на лопатки для обеспечения заданных параметров (пространственного контура 

границ) ПКГ i-го слоя покрытия. 

 i.2. Загрузка лопаток в вакуумную камеру. Для повышения производитель-

ности напыления покрытий необходимо применение специального приспособле-

ния с высокой концентрацией рабочих позиций. 

 i.3. Очитка лопаток компрессора в тлеющем разряде. 

 i.4. Ионная бомбардировка поверхностей лопаток, выполняется для очистки 

поверхностей лопаток от загрязнений, окислов, нитридов и других пленок. 

 i.5. Прогрев лопаток. 

 i.6. Напыление i-го слоя абразивно-эрозионного ФОП. В этом случае, вы-

полняется напыление различных вариантов покрытия. В данной работе выполня-

ется напыление следующих покрытий: TiN, TiN2 , (Ti, Al)N, (Ti, Zr)N другие ва-

рианты покрытий. Здесь следует отметить, что данный слой покрытия имеет сле-

дующие параметры: 

 - ПКГi – пространственный контур границ i-го слоя покрытия, задается за-

щитным экраном; 

 - hi – толщина i -го слоя покрытия, задается временем напыления в вакуум-

ной камере установки; 

 - µi – интенсивность износа i -го слоя ФОП, задается применением того или 

иного варианта покрытия, определяется по результатам эксплуатационного изно-

са покрытия в ГТД. 

 i.7. Охлаждение лопаток в вакуумной камере установки ННВ 6,6 – И1, дли-

тельность охлаждения составляет 30 – 45 минут и зависит от степени концентра-

ции лопаток в установке. 
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 i.8. Разгрузка лопаток из вакуумной камеры. 

 i.9. Зачистка i -го слоя покрытия глянцеванием. Эта операция выполняется 

перед напылением следующего слоя покрытия. При этом также осуществляется 

очистка поверхности лопатки от загрязнений, пленок окислов, нитридов и других 

пленок. 

 Следует отметить, что в отличие от 1-го технологического процесса напы-

ления 1-го слоя ФОП в последующих процессах отсутствуют следующие опера-

ции: 

 - насыщение поверхностного слоя газами (азотирование); 

 - напыление связующего покрытия. 

 При этом в последнем технологическом процессе для напыления n-го слоя 

покрытия не нужно выполнять очитку поверхностей от окислов, нитридов и дру-

гих пленок. 

 Можно отметить, что для n слоев формируется n технологических процес-

сов. Между технологическими процессами установлены связи на основании вы-

ражений системы (3.7). 

 Если напыляемые слоя покрытий имеют одинаковую толщину, то общее 

количество слоев покрытия находится в функциональной зависимости от интен-

сивности износа лопатки в группе и номера ступени лопатки, и определяется по 

следующей формуле: 

1h

T
n io

i


 ,           (3.8) 

где ni – количество слоев покрытий на i-ой лопатке; 

µi – интенсивность износа покрытия на i-ой лопатке; 

h1 – толщина любого слоя покрытия, в этом случае принимается одинаковая тол-

щина слоя покрытия; 

То – назначенный ресурс ГТД. 

 Также следует отметить, что в соответствии с выражением (3.7) можно 

определять параметры толщин покрытий и их количества для различных групп и 

ступеней лопаток компрессора. 
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 Таким образом, в данном подразделе выполнен синтез развернутой структу-

ры многосвязного технологического процесса напыления ФОП лопаток компрес-

сора. Этот технологический процесс позволяет решать вопросы напыления мно-

гослойного ФОП в зависимости от следующих параметров: 

 - пространственного контура границ i-го слоя покрытия; 

 - толщины i -го слоя покрытия; 

 - интенсивности износа i -го слоя ФОП; 

 - количества слоев покрытий. 

 Приведенный алгоритм формирования многослойного покрытия позволяет 

обеспечивать ФОП для любой ступени группы лопаток компрессора ГТД. 

 

 

 

3.5. Выводы 

 

 

 

 В представленном разделе работы выполнен структурный синтез комплекс-

ного многосвязного технологического процесса отделочно-упрочняющей обра-

ботки групп лопаток компрессора ГТД. В процессе решения этого вопроса полу-

чены следующие результаты: 

 1. В работе выполнен анализ особенности синтеза комплексного многосвяз-

ного технологического процесса ОУО групп лопаток с ФОП. При этом приведены 

данные для реализации ФОП на базе принципа равенства ресурса групп лопаток 

компрессора. А также представлена схема синтеза комплексного многосвязного 

технологического процесса ОУО лопаток компрессора с ФОП. На базе этой схе-

мы обеспечивается возможность построения комплексного многосвязного про-

цесса с учетом связей параметров реализации функционально-ориентированного 

покрытия. 
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 2. Приведенные данные по синтезу комплексного многосвязного техноло-

гического процесса ОУО групп лопаток с ФОП являются исходными данными 

для синтеза структурных вариантов таких процессов, и дают технологам возмож-

ность видеть взаимосвязи между отдельными составляющими комплексного мно-

госвязного технологического процесса реализации ФОП, формируемых из усло-

вия равного ресурса групп лопаток компрессора, работающих в условиях дей-

ствия неравномерностей эксплуатационных воздействий 3-х рангов. 

 3. В работе установлены связи между параметрами ФОП, которые обеспе-

чивают возможность последовательно реализовывать ФОП лопаток компрессора - 

из условия равенства ресурсов всех ступеней и групп лопаток компрессора. Полу-

ченные выражения, связывают отдельные технологические процессы реализации 

ФОП лопаток, и являются начальными параметрами выполнения технологическо-

го процесса напыления покрытий. 

 4. На базе установленных связей обеспечивается возможность формирова-

ния комплексного многосвязного технологического процесса реализации функци-

онально-ориентированного покрытия для всех ступеней и групп лопаток компрес-

сора. 

 5. Предложенная методика синтеза комплексного отделочно-упрочняющего 

связного технологического процесса позволяет проектировать конкретные вари-

анты процессов напыления ФОП лопаток групп на базе принципа равенства ре-

сурса всех лопаток компрессора. При этом с помощью этой методики выполняет-

ся последовательный синтез многослойного ФОП с необходимыми параметрами 

каждого слоя покрытия. 

 6. Для создания конкретных вариантов технологических процессов прове-

ден синтез развернутой структуры многосвязного технологического процесса 

напыления ФОП лопаток компрессора. Этот технологический процесс позволяет 

решать вопросы напыления многослойного ФОП в зависимости от следующих 

параметров: 

 - пространственного контура границ i-го слоя покрытия; 

 - толщины i -го слоя покрытия; 
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 - интенсивности износа i -го слоя ФОП; 

 - количества слоев покрытий. 

 Приведенный алгоритм формирования многослойного покрытия позволяет 

обеспечивать ФОП для любой ступени группы лопаток компрессора ГТД. 
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РАЗДЕЛ 4 

СИНТЕЗ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ ПО РЕАЛИЗАЦИИ 

ФУНКЦИОНАЛЬНО-ОРИЕНТИРОВАННЫХ ПОКРЫТИЙ ДЛЯ ГРУПП 

ЛОПАТОК КОМПРЕССОРА 

 

 

 

4.1. Общее положение 

 

 

 

 Многослойное ФОП лопатки компрессора это специальное покрытие, кото-

рое обеспечивает равномерный единовременный износ всего покрытия в период 

гарантированного ресурса ГТД в условиях действия неравномерного абразивно-

эрозионного износа по поверхностям лопатки, по лопаткам группы и между ло-

патками группы. С помощью ФОП можно выравнивать износ покрытия поверх-

ности лопатки за счет обеспечения единовременного износа покрытия в период 

гарантированного ресурса ГТД, можно выравнивать износ ФОП ступеней лопаток 

в группе, а также обеспечить равный ресурс групп лопаток относительно друг 

друга в условия действия неравномерностей износа лопаток трех рангов. 

 В этом параграфе решаются вопросы синтеза технологического обеспечения 

по реализации функционально-ориентированных покрытий для групп лопаток 

компрессора. При этом планируется рассмотреть следующие вопросы: 

 - разработать новый способ нанесения многослойного ФОП лопаток ком-

прессора и реализация структуры связного технологического процесса групп ло-

паток на основе принципа равенства ресурсов; 

 - исследовать основные особенности формирования пространственного кон-

тура границ слоев многослойного ФОП групп лопаток компрессора; 

 - разработать методику определения геометрических параметров простран-

ственного контура границ покрытия групп лопаток компрессора; 
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 - рассмотреть особенности повышения ресурса лопаток компрессора на базе 

ФОП и принципа равенства ресурса групп лопаток; 

 - составить матрицу интенсивности износа покрытия групп лопаток ком-

прессора (Приложение П 1). 

 

 

 

4.2. Способ напыления многослойного функционально-ориентированного 

покрытия лопаток компрессора в структуре связного 

технологического процесса обработки групп лопаток 

 

 

 

 Технологический процесс напыления ФОП лопаток компрессора (рисунок 

3.8 и рисунок 3.9) выполняется путем последовательной нанесения отдельных 

слоев покрытия (рисунок 3.4), каждый из которых имеет заданный ПКГ, толщину 

и физико-механические свойства, обеспечивающие необходимую интенсивность 

износа покрытия. При этом формируется такое покрытие, которое на завершаю-

щем моменте гарантированного ресурса лопатки компрессора полностью изнаши-

вается. Причем повышение ресурса и его регулировку для группы лопаток ступе-

ни и групп лопаток относительно друг друга из условия равенства ресурса всех 

лопаток компрессора можно выполнять за счет изменения толщины каждого слоя 

ФОП. В этом случае, на заключительном этапе гарантированного ресурса покры-

тия лопаток, оно полностью изнашивается с поверхности пера лопатки, а основ-

ной материал пера лопатки в зонах предельного действия износа - не изнашивает-

ся. Это сохраняет лопатку в целом и позволяет многократно ее восстанавливать за 

счет многократного напыления ФОП [100]. 

 На рисунке 4.1 показаны особенности абразивно-эрозионного износа по-

крытия рабочих лопаток компрессора [100], координируемых пространственным 

контуром границ (ПКГ) износа. Здесь, показано следующее: рисунок 4.1, а – износ 
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координируется 3-мя ПКГ; рисунок 4.1, б – износ координируется 5-ю ПКГ. На 

базе представленных особенностей формируется ПКГ износа покрытия рабочих 

лопаток компрессора. На рисунке 4.1 буквами показаны ПКГ износа покрытия, 

например: f11, f12, f13 – 1-й ПКГ износа покрытия лопатки компрессора и так далее 

(рисунок 4.1, а). Цифры обозначают следующее: 1 – рабочая лопатка компрессора, 

2, 3, 4, 5, 6 – ПКГ износа лопаток. 

 Следует отметить, что для других групп лопаток компрессора ГТД абразив-

но-эрозионный износ лопаток имеет свои отличительные особенности. На рисун-

ке 4.2 представлен пространственный контур границ (ПКГ) износа покрытия ло-

патки НА статора компрессора 

 Можно отметить, что для реализации ФОП разработан способ напыления 

многослойного ФОП лопаток компрессора, на который получено положительное 

      а)       б) 

Рисунок 4.1. Особенности абразивно-эрозионного износа покрытия ра-

бочих лопаток компрессора, координируемых пространственным конту-

ром границ (ПКГ) износа: а – износ координируется 3-мя ПКГ; б – износ 

координируется 5-ю ПКГ 
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решение на изобретение [100]. Далее, рассмотрим предлагаемый способ напыле-

ния многослойного ФОП лопаток компрессора. 

 Способ нанесения функционально-ориентированного износостойкого по-

крытия на лопатку газотурбинного двигателя (заявка на изобретение № 

2018107164/02(010972). Российская Федерация, МПК 8 

C 23 C 14/04. Способ нанесения функционально-

ориентированного износостойкого покрытия на лопат  

ку газотурбинного двигателя (положительное 

решение)) [100], работающей в условиях действия не-

равномерного абразивно-эрозионного износа, включа-

ющий процесс нанесения покрытия постоянной толщи-

ны (рисунок 3.4) на перо лопатки при помощи зональ-

ного защитного экрана, отличающийся тем, что покры-

тие формируется многослойным переменной толщины 

из слоев постоянной толщины с различными топогра-

фическими параметрами пространственного контура 

границ каждого слоя, которые наносятся с использова-

нием нескольких зональных защитных экранов, про-

странственный контур границ каждого, из которых 

определяется по результатам абразивно-эрозионного 

износа однослойного опытного покрытия постоянной 

толщины на лопатке в условиях эксплуатации, при ко-

тором топографические параметры пространственного 

контура границ не износившейся части опытного покрытия на поверхности пера 

лопатки последовательно отображаются через равные промежутки времени на 

различные зональные защитные экраны и реализуются на каждом из них свои 

пространственные контуры границ за весь период ресурса опытного покрытия, 

причем в процессе нанесения каждого слоя покрытия зональные защитные экра-

ны с отображенными пространственными контурами границ устанавливаются на 

лопатку в обратной последовательности относительно последовательности изме-

Рисунок 4.2. ПКГ из-

носа покрытия лопат-

ки НА статора ком-

прессора 
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рений топографических параметров отображений пространственного контура 

границ износа опытного покрытия, а толщина каждого наносимого слоя много-

слойного покрытия определяется толщиной опытного покрытия, при этом первый 

слой покрытия наносится без зонального защитного экрана. 

 А также в соответствии предлагаемым способом, толщина любого наноси-

мого слоя многослойного покрытия (рисунок 3.4) может пропорционально изме-

няться в зависимости от величины изменения длительности промежутка времени 

между измерениями топографических параметров отображений пространственно-

го контура границ износа опытного покрытия на зональные защитные экраны. 

При этом толщина любого наносимого слоя многослойного покрытия (ри-

сунок 4.3) может пропорционально изменяться в зависимости от величины изме-

нения параметров его стойкости [100] . 

 Кроме того в процессе нанесения многослойного покрытия (рисунок 4.3), 

зональные защитные экраны устанавливаются на лопатку в соответствии с после-

довательностью измерений топографических параметров отображений простран-

ственного контура границ износа опытного покрытия, в этом случае последний 

слой покрытия наносится без зонального защитного экрана [100]. 

 Процесс нанесения функционально-ориентированного покрытия выполня-

ется в три этапа [100]. 

 Сначала, на первом этапе (рисунок 4.3), предварительно производится ис-

пытание в условиях эксплуатации газотурбинного двигателя опытного однослой-

ного покрытия 8 постоянной толщины на пере лопатки 1 [100], имеющего физико-

механические свойства и свою толщину ih , одинаковые с наносимым функцио-

нально-ориентированным покрытием  каждого слоя 2, 3, 4, 5, 6, 7. При этом вы-

полняются замеры топографических параметров (рисунок 4.1) пространственного 

контура границ 9, 10, 11, 12, 13 не износившейся части опытного покрытия на по-

верхности пера лопатки, которые показаны на рисунке 4.3 точками 

535251434241333231232221131211 ,,,, fffffffffffffff , через равные 

промежутки времени за весь период ресурса этого покрытия при эксплуатации га-

зотурбинного двигателя заданной модели [100]. 
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Рисунок 4.3. Основные этапы выполнения способа реализации многослой-

ного ФОП рабочих лопаток компрессора 
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 Затем, на втором этапе (рисунок 4.3), выполняется отображение топографи-

ческих параметров [100] пространственного контура границ износа 9, 10, 11, 12, 

13 на различные зональные защитные экраны 14, 15, 16, 17, 18, соответственно. 

При этом реализуются на каждом из них свои пространственные контуры границ 

535251434241333231232221131211 ,,,, ttttttttttttttt , за весь период ресур-

са опытного покрытия 8 [100]. 

 Далее, на третьем этапе (рисунок 4.3), выполняется последовательный про-

цесс нанесения каждого слоя покрытий [100]. При этом первое покрытие 19 на 

пере лопатки  наносится без зонального защитного экрана, а покрытия 20, 21, 22, 

23, 24 выполняются с зональными защитными экранами, на которых отображены 

пространственные контуры границ. В этом случае, зональные защитные экраны 

14, 15, 16, 17, 18, устанавливаются на лопатку 1 в обратной последовательности 

относительно последовательности измерений топографических параметров отоб-

ражений пространственного контура границ износа 9, 10, 11, 12, 13 опытного по-

крытия, а толщина каждого наносимого слоя 2, 3, 4, 5, 6, 7 многослойного покры-

тия определяется толщиной опытного покрытия 8 [100]. Поэтому на пере лопатки 

1 получают многослойное функционально-ориентированное покрытие перемен-

ной толщины из слоев постоянной толщины 2, 3, 4, 5, 6, 7 (рисунок 3.4) с различ-

ными топографическими параметрами пространственного контура границ каждо-

го слоя, а именно  a b c d (1-й слой), a b c s23 s22 s21 a, (2-й слой), s31 b c s33 s32 s31 (3-

й слой), s41 b c s43 s42 s41 (4-й слой), s51 b c s53 s52 s51 (5-й слой), s61 b c s63 s62 s61 (6-й 

слой), зависящими от особенностей эксплуатации лопатки в газотурбинном дви-

гателе [100]. 

 В процессе нанесении покрытия, толщина ih  (рисунок 3.4) любого наноси-

мого слоя 2, 3, 4, 5, 6, 7 многослойного покрытия может пропорционально изме-

няться в зависимости от величины изменения длительности промежутка времени 

между измерениями топографических параметров отображений 9, 10, 11, 12, 13 

пространственного контура границ износа опытного покрытия 8 на зональные за-

щитные экраны 14, 15, 16, 17, 18 [100]. 
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 А также, толщина ih  (рисунок 3.4) любого наносимого слоя 2, 3, 4, 5, 6, 7 

многослойного покрытия может пропорционально изменяться в зависимости от 

величины изменения параметров его стойкости, например, в зависимости от из-

менения параметров микротвердости [100]. 

 Кроме того, в процессе нанесения многослойного покрытия, зональные за-

щитные экраны 14, 15, 16, 17, 18 (рисунок 4.3) устанавливаются на лопатку 1 в 

соответствии с последовательностью измерений топографических параметров 

отображений пространственного контура границ износа опытного покрытия 8, в 

этом случае последний слой покрытия наносится без зонального защитного экра-

на [100]. 

 Функционально-ориентированное износостойкое многослойное покрытие 

лопатки газотурбинного двигателя, работающей в условиях действия неравно-

мерного абразивно-эрозионного износа, полностью исключает разрушение тела 

пера лопатки в период эксплуатации, повышает общий ресурс, межремонтный ре-

сурс лопатки и количество восстановлений лопатки посредством этих покрытий 

при ремонтах [100]. Кроме того, функционально-ориентированное покрытие ло-

патки имеет способность полностью разрушаться в заданный период времени, что 

исключает процесс его удаления в процессе ремонта лопатки с последующим 

нанесением нового покрытия [100]. 

 Можно отметить, что в процессе реализации многослойного ФОП возмож-

ны и другие методы обеспечения ПКГ каждого слоя, например в соответствии с 

разработанным способом нанесения нитрид титанового рельефного покрытия на 

поверхность лопатки, на который получен патент на изобретение [99]. Эти мате-

риалы будут представлены в следующем параграфе данной работы. 

 Таким образом, выполненные исследования позволили разработать способ 

напыления многослойного ФОП лопаток компрессора в структуре связного тех-

нологического процесса обработки групп лопаток. Предлагаемый способ позволя-

ет напылять ФОП, которое обеспечивает возможность повышения ресурса каждой 

лопатки, единовременного износа покрытия в период гарантированного ресурса 
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лопаток компрессора, выравнивания ресурса лопаток каждой группы и выравни-

вания ресурса групп лопаток относительно друг друга в компрессоре ГТД. 

 

 

 

4.3. Особенности формирования пространственного контура границ слоев 

многослойного функционально-ориентированного покрытия 

групп лопаток компрессора 

 

 

 

 При реализации многослойного ФОП возникает необходимость формирова-

ния ПКГ каждого слоя. Этот вопрос решается двумя способами: 

 - за счет применения специальных экранов [100] (Патент России Заявка на 

изобретение № 2018107164/02(010972) РФ. МПК 8 C 23 C 14/04. Способ нанесе-

ния функционально-ориентированного износостойкого покрытия на лопатку га-

зотурбинного двигателя [Текст] / А. Н. Михайлов, Д. А. Михайлов, В. А. Михай-

лов и [др.]; заявитель и патентообладатель УФ УГТУ; заявл. 26.02.2018;  - 11 с.), 

особенности выполнения которых представлены в предыдущем параграфе данной 

работы; 

 - посредством использования специального способа нанесения рельефного 

покрытия, предложенного в работе [99], на который получен патент на изобрете-

ние (Патент Украины № 54100 А МПК 7 С23С 14/04. Спосіб нанесення нітридно-

го декоративного рельєфного покриття на поверхню виробу / В. О. Михайлов. За-

явка № 2002053915 от 14.05.2002, БИ 3003. – 6 с.). 

 В этом разделе рассматривается вопрос реализации ПКГ ФОП на основе 

разработанного второго способа нанесения рельефного покрытия, предложенного 

в работе [99]. 

 Этот способ нанесения нитрид титанового покрытия с ПКГ выполняется  

посредством размещения на поверхности пера лопатки компрессора трафарета, 
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который изготавливается таким образом, что при его установке на перо лопатки, 

элементы трафарета располагаются там, где необходимо наносить покрытие, при 

этом на свободную от элементов трафарета часть поверхности пера лопатки нано-

сят сажевую маску, например, методом копчения, потом трафарет снимают и вы-

полняют нанесение нитрид титанового покрытия на всю свободную поверхность 

пера лопатки и поверхность сажевой маски, после чего удаляют нитрид титановое 

покрытие с поверхности сажевой маски вместе с сажей. Таким образом, применяя 

этот способ можно реализовать 1-й слой ФОП с заданным своим 1-м ПКГ слоя, 

затем - 2-й слой ФОП с заданным 2-м ПКГ слоя, и так далее, пока не будет реали-

зован n-й слой ФОП с заданным n-м ПКГ слоя. 

 Технологический процесс формирования ФОП пера лопатки с применением 

разработанного способа реализации ПКГ каждого слоя покрытия выполняется в 

три этапа (рисунок 4.4) [99]: 

 - на первом этапе осуществляется изготовление специального трафарета с 

необходимым ПКГ его элементов и устанавливается на лопатку компрессора; 

 - на втором этапе выполняется нанесение сажевой маски на поверхность пе-

ра лопатки - свободной от трафарета, при этом сажевая маска с помощью трафа-

рета образуется с заданным ПКГ; 

 - на третьем этапе производится напыление слоя покрытия на перо лопатки, 

включая зоны сажевой маски, затем выполняется удаление покрытия, располо-

женного над сажевой маской, посредством зачищающего полирования, что обес-

печивает заданный ПКГ данного слоя покрытия. 

 Далее, циклы нанесения слоев ФОП повторяются до полного формирования 

ФОП с n слоями. 

Можно отметить, что нитрид титановое покрытие легко удаляется с поверх-

ности пера лопатки в зонах, где имеется сажевая маска - посредством зачищаю-

щего полирования (глянцевания). При этом в зонах, где нет сажевой маски, нит-

рид титановое покрытие остается благодаря наличию диффузионных процессов 

его с основным материалом пера лопатки и частичной реализации имплантацион-

ных процессов. 
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Также следует отметить, что согласно предлагаемому способу, для выпол-

нения сажевой маски на пере лопатки с заданным ПКГ применяются специальные 

трафареты из тонкой алюминиевой фольги. Это позволяет образовывать сажевую 

маску на поверхности пера лопатки с заданным ПКГ. Указанный процесс повто-

ряется n раз до нанесения n слоев ФОП. 

На рисунке 4.4 представлена схема формирования одного слоя ФОП с ПКГ. 

Здесь обозначены следующие позиции: 1 – лопатка компрессора, 2 – перо лопат-

ки, 3 – трафарет из алюминиевой фольги, 4 – сажевая маска, 5 – нитрид титановое 

покрытие. 

При реализации данного способа формирования ПКГ каждого слоя нитрид 

титанового ФОП на перо лопатки компрессора, например из титанового сплава 

ВТ-8м, трафарет с ПКГ изготавливается из тонкой алюминиевой фольги. При 

этом для каждого слоя покрытия используется свой конкретный трафарет со сво-

им ПКГ. Сажевая маска на поверхность пера лопатки наносится, например, мето-

Рисунок 4.4. Схема формирования одного слоя ФОП с ПКГ 
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дом копчения с помощью масляной фитильной горелки. Для каждого слоя нитрид 

титанового покрытия изготавливается трафарет со своим специальным ПКГ (ри-

сунок 4.4). 

В этом случае, на первом этапе процесса (рисунок 4.4), для каждого слоя 

ФОП,  осуществляется изготовление специального трафарета 3 с необходимым 

ПКГ его элементов и выполняется установка его на перо 2 лопатки компрессора 1. 

На втором этапе, выполняется нанесение сажевой маски 4 на поверхность 

пера 2 лопатки 1, свободной от трафарета 3. Сажевая маска 4 реализуется посред-

ством масляной фитильной горелки. При этом за счет трафарета 3, сажевая маска 

4 образует необходимый ПКГ сажи на поверхности пера 2 лопатки 1. В этом слу-

чае, сажевая маска 4 необходима для образования ПКГ слоя покрытия, реализуе-

мого на третьем этапе и предотвращения диффузионных процессов покрытия с 

основным материалом пера 2 лопатки 1. 

Далее, на третьем этапе процесса, производится напыление слоя покрытия 5 

на перо 2 лопатки 1, включая зоны сажевой маски 4, затем выполняется удаление 

покрытия, расположенного над сажевой маской, посредством зачищающего поли-

рования, что обеспечивает реализацию заданного ПКГ данного слоя покрытия 5. 

После реализации трех этапов по напылению первого слоя ФОП, выполня-

ется процесс повторения всех этапов для процесса напыления второго слоя ФОП, 

затем – третьего слоя ФОП, и так далее, пока не будут реализованы все слои ФОП 

лопатки компрессора (рисунок 4.4). Для каждого слоя покрытия 5 пера 2 лопатки 

1 трафарет 3 имеет свой ПКГ элементов. 

Можно отметить, что для каждой лопатки группы количество слоев ФОП и 

их толщина определяются гарантированным ресурсом ГТД и интенсивностью из-

носа лопатки в каждой ступени и группе лопаток. 

На рисунке 4.5 представлен алгоритм реализации технологического процес-

са формирования ФОП с ПКГ каждого слоя. Можно отметить, что этот алгоритм 

реализуется в следующей последовательности: 

1. Задаются исходные данные технологического процесса реализации ФОП 

лопатки компрессора. 
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2. Задается параметр i = 1, который обознача-

ет первый слой ФОП. 

3. Выполняется первый этап технологическо-

го процесса. 

4. Реализуется второй этап технологического 

процесса. 

5. Выполняется третий этап технологического 

процесса. 

6. Назначается значение слоя покрытия i = i + 

1, то есть добавляется следующий слой покрытия. 

7. Выполняется проверка, а именно если i < n 

идет возврат к процедуре первого этапа технологи-

ческого процесса. 

8. Если i = n, данный процесс завершается, 

так как все слои ФОП сформированы и переходит к 

этапу END. 

По предлагаемому способу [99] эксперимен-

тально установлено, что только сажевая маска не 

выгорает при температурах нанесения нитрид тита-

нового покрытия на лопатки компрессора. При этом 

через сажу не проходят потоки ионов нитрид титана 

до основного материала пера лопатки, что позволя-

ет высокопроизводительными методами выполнять 

ПКГ каждого слоя ФОП. 

А также реализация данного способа позволя-

ет с помощью сажевых масок обеспечивать слож-

ный ПКГ покрытия лопаток компрессора с помощью трафаретов, даже в единич-

ном и мелкосерийном производстве ФОП. Таким образом, предлагаемый способ 

позволяет повысить производительность напыления нитрид титанового ФОП на 

лопатки компрессора и расширить технологические возможности этого процесса. 

Рисунок 4.5. Алгоритм 

реализации технологи-

ческого процесса фор-

мирования ФОП с ПКГ 

каждого слоя 
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В заключении можно отметить, что разработанный способ [99] реализации 

ПКГ каждого слоя для ФОП позволяет обеспечивать сложный пространственный 

контур каждого слоя покрытия, состоящего из n покрытий. А также этот способ 

расширяет технологические возможности реализации ФОП лопаток компрессора 

и является вторым способом формирования этого покрытия. 

 

4.4. Методика определения геометрических параметров пространственного 

контура границ покрытия групп лопаток компрессора 

 

 

 

 Для реализации предлагаемых способов формирования ФОП лопаток ком-

прессора [99, 100] на первом этапе, при определении ПКГ, который изменяется в 

процессе эксплуатации лопаток с покрытием, необходимо определять геометри-

ческие параметры ПКГ для реализации специальных экранов [100]  или трафаре-

тов [99] с заданными параметрами ПКГ. 

Можно отметить, что в процессе износа покрытия лопатки компрессора 

происходит износ покрытия равной толщины, при этом ПКГ покрытия со време-

нем изменяется. Для определения особенностей изменения ПКГ в процессе абра-

зивно-эрозионного износа лопатки при эксплуатации компрессора ГТД, выполня-

ется, через равные промежутки времени, фотографирование особенностей износа 

лопатки компрессора с покрытием. 

На рисунке 4.6 в качестве примера представлены лопатки компрессора со 

схемами ПКГ износа покрытия. Здесь показано: рисунок 4.6, а – общий вид рабо-

чей лопатки с тремя ПКГ; рисунок 4.6, б – схема рабочей лопатки с пятью ПКГ; 

рисунок 4.6, в – общий вид лопатки НА статора с ПКГ. 

Значение величины равных промежутков времени определяется на основа-

нии следующего выражения: 

,
n

T
T o

i          (4.1) 
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где Тi – значение величины равного промежутка времени наблюдения за износом 

покрытия лопатки компрессора; 

To – гарантированный ресурс лопаток компрессора; 

n  - количество слоев ФОП. 

Далее, в программе CorelDraw строится усредненная кривая линия ПКГ из-

носа и определяются ее координаты. На рисунке 4.6 приведены примеры наложе-

ния ПКГ по износу покрытия на поверхности пера лопатки. 

Для решения этих задач в данной работе разработана методика определения 

геометрических параметров пространственного контура границ (ПКГ) покрытия 

групп лопаток компрессора. Эта методика включает выполнение следующих эта-

пов исследований: 

 1. Через равные промежутки времени, определяемыми по выражению (4.1), 

выполняется фотографирование особенностей износа опытного покрытия лопаток 

компрессора. 

      а)           б)    в) 

Рисунок 4.6. Лопатки компрессора со схемами ПКГ износа покрытия: 

а – общий вид рабочей лопатки с тремя ПКГ (5-я группа лопаток); б – схема 

рабочей лопатки с пятью ПКГ (5-я группа лопаток); в – общий вид лопатки НА 

статора с ПКГ (3-я группа лопаток) 
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 2. Выполняется установка полученной фотографии с особенностями износа 

опытного покрытия лопатки компрессора - на экран монитора в программе 

CorelDraw Graphics Suite X6. Реальные размеры лопатки на фотографии приводят-

ся в соответствие со значениями линейки окна монитора. 

 3. По характеру износа покрытия на пере лопатки в программе CorelDraw 

Graphics Suite X6 строится усредненная кривая линия ПКГ (рисунок 4.7). 

 4. Фотогра-

фия лопатки с кри-

вой первого ПКГ1  

передвигается на 

экране монитора 

таким образом, что 

она точкой а уста-

навливается на ли-

сте монитора в 

начало системы ко-

ординат, имеющи-

ми параметры x = 0, 

y = 0.  

 5. Крестик 

курсора последовательно ориентируется по точкам кривой линии ПКГ1 через рав-

ные участки по оси x, и в верхнем левом углу экрана определяется значение коор-

динаты y (рисунок 4.7). Полученные данные значений координат ПКГ записыва-

ются в таблицы. 

 6. Далее, продолжается эксплуатация ГТД, и через период, определяемый по 

формуле (4.1), производится фотографирование пера лопатки с изношенным по-

крытием. При этом все позиции данной методики повторяются и определяются 

координаты ПКГ2, затем – ПКГ3, и так далее до определения всех ПКГn.  

 На основании полученных данных координат ПКГ обеспечивает возмож-

ность реализации следующего: 

Рисунок 4.7. Общий вид рабочей лопатки компрессора с 

ПКГ износа покрытия в окне программы CorelDraw 

Graphics Suite X6 в процессе определения координат ПКГ 
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 1. Изготовления комплекта защитных экранов с ПКГ для реализации разра-

ботанного способа формирования многослойных ФОП [100] пера лопатки ком-

прессора. 

 2. Изготовление трафаретов для реализации сажевых масок и формирования 

ФОП [99] пера лопатки компрессора. 

 На рисунке 4.8 показаны пространствен-

ные контуры границ (ПКГ) абразивно-

эрозионного износа пера рабочей лопатки ком-

прессора ГТД модели ТВ3-117 рабочей лопатки 

1-ой ступени. Здесь, схематически показаны 4-е 

замера ПКГ через равные промежутки времени. 

Значение времени замеров определялись на ос-

новании выражения (4.1). Для данных лопаток Тi 

= 1500 час. При этом количество измерений и 

число слоев ФОП составляет n = 4. 

 В процессе измерение координат ПКГ, 

сначала выполняется измерение параметров 

ПКГ1 первого контура (рисунок 4.8) лопатки 

компрессора, затем – ПКГ2 второго контура, и 

так далее, пока все контуры не будут скоорди-

нированы в соответствии с предлагаемой мето-

дикой. Результаты измерений координат ПКГ 

износа пера лопатки компрессора заносятся в 

таблицы. 

 В таблице 4.1 представлены геометриче-

ские параметры 1-го пространственного контура 

границ (ПКГ) рабочей лопатки компрессора первой ступени для пяти ФОП (опре-

деляются 4-е ПКГ) в системе координат y1, O, z1. Эти параметры определялись по 

лопаткам ОАО «Луганский авиаремонтный завод». 

 

Рисунок 4.8. Пространствен-

ные контуры границ (ПКГ) 

абразивно-эрозионного изно-

са пера рабочей лопатки ком-

прессора ГТД 
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Таблица 4.1. Геометрические параметры 1-го пространственного контура 

границ (ПКГ) рабочей лопатки компрессора первой ступени для пяти ФОП в си-

стеме координат y1, O, z1 

Н
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о
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Г
 

y1 z1 

Н
о
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ер
 т

о
ч

к
и

 

П
К

Г
 

y1 z1 

5 1 1 

1 0 0 16 63,0 2,334 

2 0,5 0,349 17 65,0 2,532 

3 1,0 0,482 18 66,0 2,995 

4 1,5 0,614 19 67,0 3,591 

5 2,0 0,680 20 67,5 4,054 

6 2,5 0,813 21 67,545 4,913 

7 3,0 0,879 22 67,611 8,0 

8 3,5 0,945 23 67,809 11,0 

9 4,0 1,010 24 67,876 14,0 

10 5,0 1,011 25 68,206 20,0 

11 10,0 1,077 26 68,272 22,839 

12 20,0 1,342 27 68,0 23,765 

13 40,0 1,805 28 67,0 24,559 

14 50,0 1,937 29 66,0 24,956 

15 60,0 2,201 30 64,0 25,0 

 

 После определения координат 1-го ПКГ1 износа покрытия пера лопатки вы-

полняется процесс определения координат 2-го ПКГ2. Результаты замеров зано-

сятся в таблицу 4.2. 

 В таблице 4.2 представлены геометрические параметры 2-го пространствен-

ного контура границ (ПКГ) рабочей лопатки компрессора 1-ой ступени для пяти 

ФОП (определяются 4-е ПКГ) в системе координат y1, O, z1. 
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Таблица 4.2. Геометрические параметры 2-го пространственного контура 

границ (ПКГ) рабочей лопатки компрессора первой ступени для пяти ФОП в си-

стеме координат y1, O, z1 
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y1 z1 
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о
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П
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Г
 

y1 z1 

5 1 2 

1 0 2,069 10 7,824 56,565 

2 1,002 2,598 11 8,816 60,0 

3 1,928 3,0 12 10,536 62,5 

4 3,855 4,508 13 13,643 64,105 

5 4,252 6,955 14 18,345 64,370 

6 4,583 10,0 15 21,119 63,642 

7 5,310 20,0 16 23,368 61,856 

8 6,832 40,0 17 24,559 59,872 

9 7,361 50,0 18 25,0 56,829 

 

 Далее, после определения координат 2-го ПКГ2 износа покрытия пера ло-

патки выполняется процесс определения координат 3-го ПКГ3. Результаты заме-

ров заносятся в таблицу 4.3. 

 В таблице 4.3 представлены геометрические параметры 3-го пространствен-

ного контура границ (ПКГ) рабочей лопатки компрессора 1-ой ступени для пяти 

ФОП (определяются 4-е ПКГ) в системе координат y1, O, z1. 

 Аналогично определяются параметры координат 4-го ПКГ4 износа покры-

тия пера лопатки. Результаты замеров заносятся в таблицу 4.4. 

 В таблице 4.4 представлены геометрические параметры 4-го пространствен-

ного контура границ (ПКГ) рабочей лопатки компрессора 1-ой ступени для пяти 

ФОП (определяются 4-е ПКГ) в системе координат y1, O, z1. 
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 Для 5-го слоя ФОП ПКГ не определяется, так как он реализуется без экрана. 

Таблица 4.3. Геометрические параметры 3-го пространственного контура 

границ (ПКГ) рабочей лопатки компрессора первой ступени для пяти ФОП в си-

стеме координат y1, O, z1 
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5 1 3 

1 4,434 0 7 14,025 45,0 

2 6,815 5,0 8 14,356 49,0 

3 9,858 15,0 9 17,877 53,0 

4 11,710 25,0 10 20,0 54,663 

5 13,165 35,0 11 23,484 53,340 

6 13,636 40,0 12 25,0 49,768 

 

Таблица 4.4. Геометрические параметры 4-го пространственного контура границ 

(ПКГ) рабочей лопатки компрессора первой ступени для пяти ФОП в системе ко-

ординат y1, O, z1 
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5 1 4 

1 11,049 0 7 21,566 43,088 

2 13,929 13,0 8 22,293 44,014 

3 17,002 15,0 9 22,889 44,146 

4 18,788 25,0 10 24,079 42,889 

5 20,177 35,0 11 24,939 39,846 

6 21,301 42,029 12 25,0 36,605 
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 Таким образом, в этом параграфе разработана методика определения гео-

метрических параметров пространственного контура границ покрытия групп ло-

паток компрессора. Эта методика позволяет определять координаты ПКГ для тех-

нологического обеспечения и реализовывать специальные экраны или трафареты 

для формирования многослойного ФОП. 

 

 

 

4.5. Особенности повышения ресурса лопаток компрессора на базе 

функционально-ориентированных покрытий и принципа 

равенства ресурса групп лопаток 

 

 

 

 ГТД можно представить совокупность подсистем, связанных и взаимодей-

ствующих между собой, выполняющих целый комплекс эксплуатационных функ-

ций. При этом работа ГТД основывается на термогазодинамическом цикле Брай-

тона, который обеспечивает высокие эксплуатационные параметры его работы. 

 Одним из основных подсистем ГТД является компрессор, который обуслав-

ливает выполнение определенной части алгоритма цикла Брайтона. Компрессор 

ГТД также состоит из целого комплекса элементов и их групп. При этом к основ-

ным его элементам относятся лопатки. В компрессоре лопатки структурируются 

группами, а именно: 

 - поворотные лопатки ВНА, 

 - поворотные лопатки НА, 

 - лопатки НА, 

 - лопатки ВСА, 

 - рабочие лопатки ротора. 
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 При работе ГТД эти группы лопаток имеют свои эксплуатационные особен-

ности, а именно, для каждой лопатки, для группы лопаток и для всего компрессо-

ра. Это приводит к возникновению неравномерностей эксплуатационных воздей-

ствий на лопатки трех рангов: 

 - неодинакового воздействия по поверхности пера лопатки, 

 - неравномерных воздействий по лопаткам каждой группы, 

 - неравномерных воздействий между группами лопаток. 

 Указанные неравномерности приводят к неравномерному абразивно-

эрозионному износу лопаток компрессора: 

 - по рабочей поверхности пера каждой лопатки (неравномерность износа 1-

го ранга); 

 - по лопаткам ступеней каждой группы лопаток (неравномерность износа 2-

го ранга); 

 - по группам лопаток компрессора (неравномерность износа 3-го ранга). 

 Для исключения действия этих неравномерностей износа лопаток в данной 

работе предлагается использовать многослойные ФОП лопаток. ФОП это специ-

альные многослойные покрытия обеспечивающие возможность исключения дей-

ствия этих неравномерностей износа и повышения ресурса лопаток.  

Применение ФОП лопаток компрессора позволяет в период их гарантиро-

ванного ресурса и действия неравномерного износа трех рангов решить следую-

щие вопросы: 

- исключить износ основного материала пера лопатки за счет обеспечения 

изменяющихся свойств ФОП по поверхности пера в зависимости от особенностей 

действия эксплуатационных функций; 

- обеспечить одинаковый износ лопаток группы за счет обеспечения изме-

няющихся свойств лопаток по ступеням в группе лопаток; 

- обеспечить одинаковый износ групп лопаток относительно друг друга в 

компрессоре. 

В этом случае, толщина каждого слоя ФОП будет определяться на основа-

нии следующего выражения: 
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 4321 ;        (4.2) 

 

где hi – толщина i-го слоя ФОП; 

hi1 – первая составляющая части толщины i-го слоя ФОП, компенсирующая износ 

поверхности пера лопатки из-за действия неравномерности 1-го ранга; 

hi2 – вторая составляющая части толщины i-го слоя ФОП, компенсирующая износ 

поверхности пера лопатки из-за действия неравномерности 2-го ранга; 

hi3 – третья составляющая части толщины i-го слоя ФОП, компенсирующая износ 

поверхности пера лопатки из-за действия неравномерности 3-го ранга; 

hi4 – четвертая составляющая части толщины i-го слоя ФОП, предназначенная для 

решения вопросов повышения ресурса всех лопаток компрессора; 

µi – интенсивность износа нитрид титанового i-го слоя ФОП;  

То – гарантированный ресурс лопаток компрессора; 

n – число слоев ФОП лопатки компрессора. 

 Используя выражение (4.2) определяется толщина каждого слоя ФОП лопа-

ток компрессора, которое будет компенсировать неравномерности износа лопаток 

трех рангов и обеспечит возможность повышения ресурса в целом. 

 Таким образом, используя ФОП лопаток компрессора, толщина которого 

определяется с использованием выражения (4.2) обеспечивается, в условиях дей-

ствия неравномерностей износа трех рангов, следующая возможность лопаток 

компрессора: 

 - в период гарантированного ресурса лопаток исключается действие нерав-

номерностей износа трех рангов; 

 - выполняется технологическая адаптация свойств лопаток к особенностям 

их эксплуатации в компрессоре; 

 - обеспечивается возможность управления свойствами лопаток компрессора 

в зависимости от действия эксплуатационных функций; 



138 
 

 - повышается потенциальная возможность лопаток к увеличению их ресурса 

или управления ресурсом в зависимости от требований заказчика; 

 - обеспечивается возможность обеспечения ресурса лопаток компрессора 

близкого к предельному значению; 

 - обеспечивается возможность многократного восстановления свойств лопа-

ток компрессора при ремонтах. 

 

 

 

4.6. Выводы 

 

 

 

Таким образом, представленные в данном разделе результаты направленны 

на решение вопросов синтеза технологического обеспечения по реализации ФОП 

для групп лопаток компрессора. Это позволило последовательно провести иссле-

дования по синтезу технологического обеспечения для реализации технологиче-

ского процесса формирования ФОП лопаток компрессора, которые заключаются в 

следующем: 

1. В работе разработан новый способ нанесения многослойного ФОП лопа-

ток компрессора и реализация структуры связного технологического процесса 

групп лопаток на основе принципа равенства ресурсов, на который получен па-

тент (положительное решение, см. Приложение П3) на изобретение [100]. Предла-

гаемый способ позволяет напылять ФОП, которое обеспечивает возможность по-

вышения ресурса каждой лопатки, единовременного износа покрытия в период 

гарантированного ресурса лопаток компрессора, выравнивания ресурса лопаток 

каждой группы и выравнивания ресурса групп лопаток относительно друг друга в 

компрессоре ГТД. 

2. А также в данной работе исследованы основные особенности формирова-

ния пространственного контура границ слоев многослойного ФОП групп лопаток 
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компрессора. При этом разработан способ [99] реализации ПКГ каждого слоя для 

ФОП, который позволяет обеспечивать сложный пространственный контур каж-

дого слоя покрытия, состоящего из n покрытий. А также этот способ расширяет 

технологические возможности реализации ФОП лопаток компрессора и является 

вторым способом формирования этого покрытия. В работе предложена схема 

формирования ФОП с ПКГ и алгоритм реализации технологического процесса 

формирования ФОП с ПКГ каждого слоя. 

3. Разработана методика определения геометрических параметров про-

странственного контура границ покрытия групп лопаток компрессора. Эта мето-

дика позволяет определять координаты ПКГ для технологического обеспечения и 

реализовывать специальные экраны или трафареты для формирования много-

слойного ФОП. Разработанная методика базируется решении вопросов определе-

ния параметров ПКГ в программе CorelDraw Graphics Suite X6. 

4. Выполненные исследования позволили рассмотреть вопросы, связанные 

определением особенностями повышения ресурса лопаток компрессора на базе 

ФОП и принципа равенства ресурса групп лопаток. При этом в работе показано, 

что применение ФОП лопаток компрессора позволяет в период их гарантирован-

ного ресурса и действия неравномерного износа трех рангов решить следующие 

вопросы: 

- исключить износ основного материала пера лопатки за счет обеспечения 

изменяющихся свойств ФОП по поверхности пера в зависимости от особенностей 

действия эксплуатационных функций; 

- обеспечить одинаковый износ лопаток группы за счет обеспечения изме-

няющихся свойств лопаток по ступеням в группе лопаток; 

- обеспечить одинаковый износ групп лопаток относительно друг друга в 

компрессоре. 
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РАЗДЕЛ 5 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ МНОГОСВЯЗНОГО 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА ФОРМИРОВАНИЯ 

ФУНКЦИОНАЛЬНО-ОРИЕНТИРОВАННОГО ПОКРЫТИЯ ГРУПП 

ЛОПАТОК. РЕКОМЕНДАЦИИ И ВНЕДРЕНИЕ 

РЕЗУЛЬТАТОВ В ПРОИЗВОДСТВО 

 

 

 

5.1. Общие положения 

 

 

 

Можно отметить, что в работах [90, 91, 93, 105] установлено, что ФОП поз-

воляют существенно повысить ресурс лопаток ГТД и ГТУ. Об этом свидетель-

ствуют проведенные экспериментальные исследования, представленные в работах 

[93, 105]. 

В этом разделе будут рассмотрены вопросы, связанные с эксперименталь-

ной реализацией многосвязного технологического процесса формирования ФОП 

групп лопаток компрессора ГТД. ФОП, за счет своих особенностей позволяют 

решать вопросы выравнивания ресурса групп лопаток компрессора в условиях 

действия эксплуатационных неравномерностей износа трех рангов. Именно эти 

покрытия обеспечивают повышение ресурса лопаток компрессора в целом, еди-

новременный износ покрытия всех лопаток без износа основного материала лопа-

ток в период их гарантированного ресурса и возможность восстановления работо-

способности лопаток за счет ФОП. При этом здесь будет представлен многосвяз-

ный технологический процесс ОУО и формирования ФОП лопаток компрессора 

из условия реализации принципа равенства ресурса их эксплуатации в компрессо-

ре. Это достигается в данной работе на базе матрицы установленной интенсивно-
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сти износа покрытия групп лопаток компрессора, представленной в приложении 

П 1 данной работы. 

Таким образом, в этом разделе, экспериментальные исследования будут вы-

полняться по реализации технологического процесса и по выполнению ФОП 

групп лопаток компрессора с учетом связей и особенностей интенсивности износа 

покрытия лопаток в различных группах и ступенях компрессора. В целом в этом 

разделе работы будут выполнено следующее: 

- представлена методика экспериментальной реализации связного процесса 

формирования ФОП групп лопаток на базе принципа равенства ресурса; 

- выполнена разработка методики проведения экспериментальных исследо-

ваний и реализации ФОП лопаток на базе равенства их ресурса; 

- приведены общие рекомендации диссертационной работы; 

- даны особенности внедрения результатов работы в производство. 

Эти вопросы решаются в данном разделе диссертационной работы. 

 

 

 

5.2. Методика экспериментальной реализации связного технологического 

процесса формирования функционально-ориентированного покрытия групп 

лопаток на базе принципа равенства ресурса 

 

 

 

 На рисунке 5.1 представлены основные этапы методики экспериментальной 

реализации связного технологического процесса формирования ФОП групп лопа-

ток на базе принципа равенства ресурса. Она содержит следующие этапы реали-

зации: 

1. Задаются начальные данные процесса. Назначается  гарантированный ре-

сурс лопаток компрессора ГТД. Например, для турбовального ГТД модели ТВ3-

117 гарантированный ресурс составляет То = R = 6000 час. 
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2. Предварительно устанавливаются параметры средней интенсивности из-

носа µRi покрытия групп лопаток компрессора ГТД. Результаты исследований за-

носятся в таблицу П 1 и таблицу П 2 (Приложение П 1). Эти результаты представ-

Рисунок 5.1. Основные этапы методики экспериментальной реализации 

связного технологического процесса формирования ФОП групп лопаток 

на базе принципа равенства ресурса 
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лены для турбовальных двигателей модели ТВ3-117 на основании износа лопаток 

для двадцати ГТД, ремонтируемых на ОАО «Луганский авиаремонтный завод». 

3. Назначаются параметры связного технологического процесса (ТП) ОУО и 

напыления ФОП из условия равного ресурса всех лопаток компрессора. В данном 

случае, предусмотрено напыление двух вариантов покрытий, а именно: 

- нитрид титановое покрытие, 

- нитрид алюминий титановое покрытие. 

4. Определяется общая толщина покрытия каждой лопатки компрессора. 

Общая толщина покрытия лопатки в зоне максимального его износа (располо-

женной, например, на пересечении входной и периферийной кромок для рабочих 

лопаток). Она определяется по формуле: 

 

Hi = µRi To ,       (5.1) 

 

где Hi  - общая толщина покрытия лопаток. 

Результаты расчетов общих толщин для нитрид титанового и нитрид алю-

миний титанового покрытия для лопаток различных групп компрессора ГТД мо-

дели ТВ3-117 представлены в таблице 5.1 и таблице 5.2. 

5. Назначается период определения геометрических параметров ПКГ каж-

дого слоя ФОП. 

Данный период можно определить с учетом следующего условия: 

 

,
1




n

j
jo tT            (5.2) 

 

где n – количество слоев многослойного ФОП или число периодов определения 

геометрических параметров ПКГ; 

tj – j-й период. 

 Если ntttt  321  , то значение периода определения геометриче-

ских параметров ПКГ находим в соответствии со следующим выражением 
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n

Т
t о

j  .           (5.3) 

 

Количество слоев многослойного ФОП каждой лопатки соответствует числу 

периодов определения геометрических параметров ПКГ покрытия. 

В случае n = 4 период определения геометрических параметров ПКГ покры-

тия лопаток при гарантированном ресурсе То = R = 6000 час составляет tj =1500 

час. 

6. Определяется толщина каждого слоя многослойного ФОП. В случае, если 

толщины слоев каждого ФОП лопатки равны  nhhhh  321  толщина каж-

дого слоя покрытия определяется на основании выражения (5.4): 

 

 Таблица 5.1. Значения общей толщины покрытия лопаток компрессора (ста-

тор) ГТД модели ТВ3-117 (четырехслойное покрытие) 

 

Номера групп лопаток компрессора (статор) 

1 2 3 4 

ВНА 

 

ПЛ 

НА 

НЛ 

НА 

ВСА 

 

Номера ступеней 

1 1 2 3 4 1 2 3 4 5 6 7 1 

Заданная общая толщина покрытия лопатки, HRi мкм 

H101 H 201 H 202 H 203 H 204 H 301 H 302 H 303 H 304 H 305 H 306 H 307 H 401 

Для нитрид титанового покрытия (катоды ВТ 1-0) 

3,96 4,86 4,74 4,62 4,26 4,08 3,96 4,32 4,98 5,46 5,70 5,76 6,30 

Для нитрид алюминий титанового покрытия (катоды Ti-9Al) 

3,42 4,20 4,08 3,96 3,72 3,54 3,54 3,72 4,32 4,68 4,98 5,22 5,46 
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 Таблица 5.2. Значения общей толщины покрытия лопаток компрессора (ро-

тор) ГТД модели ТВ3-117 (четырехслойное покрытие) 

 

Номер группы лопаток компрессора (ротор) 

5 

Номер ступени 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Заданная общая толщина покрытия лопатки, HRi мкм 

H501 H502 H 503 H 504 H 505 H 506 H 507 H 508 H 509 H 510 H 511 H 512 

Для нитрид титанового покрытия (катоды ВТ 1-0) 

7,26 7,14 6,54 6,36 6,12 6,18 6,48 7,50 8,16 8,52 8,64 9,06 

Для нитрид алюминий титанового покрытия (катоды Ti-9Al) 

6,30 6,18 5,94 5,52 5,28 5,34 5,58 6,48 7,08 7,44 7,50 7,92 

 

 Таблица 5.3. Значения толщины каждого слоя покрытия лопаток компрес-

сора (статор) ГТД модели ТВ3-117 (четырехслойное покрытие) 

 

Номера групп лопаток компрессора (статор) 

1 2 3 4 

ВНА 

 

ПЛ 

НА 

НЛ 

НА 

ВСА 

 

Номера ступеней 

1 1 2 3 4 1 2 3 4 5 6 7 1 

Заданная толщина слоя покрытия лопатки, hRi мкм 

h101 h 201 h 202 h 203 h 204 h 301 h 302 h 303 h 304 h 305 h 306 h 307 h 401 

Для нитрид титанового покрытия (катоды ВТ 1-0) 

0,99 1,21 1,18 1,15 1,06 1,02 0,99 1,08 1,24 1,36 1,42 1,44 1,57 

Для нитрид алюминий титанового покрытия (катоды Ti-9Al) 

0,85 1,05 1,02 0,99 0,93 0,88 0,88 0,93 1,08 1,17 1,24 1,30 1,36 
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 Таблица 5.4. Значения толщины каждого слоя покрытия лопаток компрес-

сора (ротор) ГТД модели ТВ3-117 (четырехслойное покрытие) 

 

Номер группы лопаток компрессора (ротор) 

5 

Номер ступени 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Заданная толщина слоя покрытия лопатки, hRi мкм 

h501 h502 h 503 h 504 h 505 h 506 h 507 h 508 h 509 h 510 h 511 h 512 

Для нитрид титанового покрытия (катоды ВТ 1-0) 

1,81 1,78 1,63 1,59 1,53 1,54 1,62 1,87 2,04 2,13 2,16 2,26 

Для нитрид алюминий титанового покрытия (катоды Ti-9Al) 

1,57 1,54 1,48 1,38 1,32 1,33 1,39 1,62 1,77 1,86 1,87 1,98 

 

n

H
h i

j  .           (5.4) 

 

где jh  - толщина любого слоя многослойного ФОП. 

 Результаты определения толщин слоев покрытий заносятся в таблицу 5.3 и 

таблицу 5.4. 

 7. Выполняются замеры и определение ПКГ каждого слоя ФОП каждой ло-

патки групп для всего компрессора. Они производятся в соответствии с методи-

кой подраздела 4.4. 

 8. Выполняется изготовление комплекта экранов для каждого слоя много-

слойного ФОП для всех лопаток компрессора. 

 9. Реализуется многосвязный технологический процесс ОУО и напыления 

ФОП для всех лопаток компрессора. В этом случае выполняются процессы 9.1; 

9.2; 9.3; …; 9.k , где k – общее количество технологических процессов или раз-

личных лопаток компрессора. На рисунке 5.1 структура отдельных технологиче-
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ских процессов представлена гипотетически, при этом они связаны между собой 

параметрами толщин покрытий определяемых таблице 5.1 и таблице 5.2. 

 В этом случае данный комплексный многосвязный процесс  выполняется на 

основе принципа равного ресурса всех лопаток компрессора. Это обеспечивается 

за счет ФОП с заданными параметрами толщин слоев покрытий определяемыми 

матрицами таблице П 1 и таблице П 2. 

 10. На базе многосвязного технологического процесса формируются ФОП 

всех лопаток компрессора, обеспечивающие равных их ресурс в условиях дей-

ствия неравномерных эксплуатационных функций трех рангов. 

 Таким образом, представленная методика позволяет формировать много-

слойные ФОП лопаток компрессора, обеспечивающие равный ресурс лопаток в 

условиях действия неравномерных эксплуатационных функций трех рангов, по-

средством реализации комплексного многосвязного технологического процесса. 

 

 

 

5.3. Экспериментальная реализация технологического 

процесса формирования функционально-ориентированного покрытия 

групп лопаток компрессора 

 

 

 

 На рисунке 5.2 представлен алгоритм реализации ОУО лопаток компрессо-

ра всех групп с ФОП. Для реализации технологического процесса формирования 

ФОП групп лопаток компрессора необходимо иметь исходные данные. Поэтому 

данный алгоритм начинается с задание этих параметров. 

Структура алгоритма реализации ОУО лопаток компрессора всех групп с 

ФОП выполняется в следующем порядке: 

1. Задаются исходные данные процесса. При этом основными данными яв-

ляются следующие параметры: 
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 - равный ресурс лопаток всех 

групп (2.1), связи параметров ФОП, 

определяемые по выражениям (3.6) и 

(3.7); 

 - количество слоев n ФОП; 

 - толщина i-го слоя ФОП; 

 - комплект защитных экранов 

для формирования всех слоев ФОП; 

 - материал каждого слоя ФОП. 

 2. Задается значение i = 1, где i 

– номер слоя ФОП. 

 3. Выполняется I этап техноло-

гического процесса (ТП). На этом 

этапе выполняется ОУО лопатки до 

напыления слоя ФОП. 

 4. Затем реализуется II этап 

технологического процесса (ТП). 

Здесь, осуществляется процесс напы-

ления i–го слоя ФОП. 

 5. Далее, выполняется III этап технологического процесса (ТП). В этом слу-

чае производится ОУО лопатки после напыления слоя ФОП. На этом этапе обяза-

тельно осуществляется процесс полировки поверхности слоя покрытия лопатки. 

 6. Задается значение i = i + 1. 

 7. Если i = n, где n – общее количество слоев ФОП, процесс переходит сле-

дующему этапу и завершается. Если i = n процесс переходит к I этапу технологи-

ческого процесса (ТП) и повторяются все этапы (рисунок 5.2) и так далее. 

 8. Выполняется операция END. 

 Можно отметить, что на I этапе технологического процесса выполняется 

очистка поверхностей лопаток компрессора, удаление пленок оксидов и нитридов 

с помощью ультразвуковой их обработки с использованием специальной жидко-

Рисунок 5.2. Алгоритм реализации ОУО 

лопаток компрессора всех групп с ФОП 
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сти, приспособлений и ультразвукового генератора УЗГ 4-1. Это необходимо для 

обеспечения ювенильности поверхностей лопаток компрессора при последующе-

го напыления ФОП. 

 В предлагаемом технологическом процессе (ри-

сунок 5.2) наиболее важным является процесс напы-

ления каждого слоя ФОП, который выполняется на II 

этапе. В данном случае, этот процесс выполняется с 

использованием вакуумной ионно-плазменной уста-

новки (вакуумной электродуговой установки) ННВ 

6.6-И1, общий вид которой представлен на рисунке 

5.3. 

 Технологический процесс напыления каждого 

(одного) слоя ФОП (II этап) выполнялся в следующем 

порядке: 

 1. Производится загрузка лопаток компрессора, 

прогрев и откачка среды вакуумной камеры. 

 1.1. Выполняется установка защитных экранов с 

ПКГ на лопатки и их закрепление. Затем они разме-

щаются на специальную оснастку, которая потом 

монтируется на планшайбу установки. При нанесении 1-го слоя ФОП устанавли-

ваются защитные экраны с 1-м ПКГ экрана, при нанесении 2-го слоя ФОП – за-

щитные экраны со 2-м ПКГ экрана, и так далее, пока не будут нанесены n слоев 

ФОП. 

 1.2. Производится откачка вакуумной камеры форвакуумным (механиче-

ским) насосом и затем паромасляным (диффузионным) насосом. Переключение 

насосов выполняется при давлении Р = 10
-1

 Па. 

 1.3. Осуществляется прогрев вакуумной камеры горячей водой посредством 

ее подачи в рубашку корпуса. 

 2. Выполняется очистка поверхностей лопаток компрессора ионным трав-

лением в газовом разряде. 

Рисунок 5.3. Общий вид 

вакуумной установки 

ННВ 6,6 – И1 для 

напыления ФОП лопа-

ток компрессора 
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 2.1. Производится откачка давления вакуумной камеры до значения Р = 2,6 

… 6,5 ∙ 10
-3

 Па. 

 2.2. Выполняется отключение прогрева вакуумной камеры при давлении Р 

= 2,6 ∙ 10
-3

 Па. 

2.3. Производится включение системы охлаждения вакуумной камеры. Это 

способствует усилению процесса снижения давления вакуумной камеры. 

 2.4. Выполняется подача на приспособление и лопатки компрессора напря-

жения смещения до значения Vс = 1000 В. 

 2.5. Осуществляется плавная подача аргона до появления слабого свечения 

в вакуумной камере возле лопаток компрессора или возникновения единичных 

искровых разрядов. 

 2.6. Производится выдержка лопаток компрессора в течении t = 2 … 3 мин. 

 2.7. Выполняется повышение давления аргона в вакуумной камере до появ-

ления слабых искровых разрядов. 

 2.8. Производится уменьшение давления аргона в вакуумной камере до ис-

чезновения искровых разрядов. 

 2.9. Производится выдержка лопаток компрессора в течении t = 2 … 3 мин. 

 2.10. Выполняется повышение давления в вакуумной камере до значения Р 

= 1 Па, до тех пор пока не исчезнут разряды. 

 2.11. Производится выдержка лопаток компрессора в течении t = 5 мин. 

 2.12. Производится откачка вакуумной камеры до давления Р = 2,6 … 6,5 ∙ 

10
-3

 Па. 

 2.13. Далее, выполняется увеличение напряжения смещения на лопатках до 

значения Vс = 1200 В. 

 2.14. Выполняется повторение пунктов 2.5 … 2.11. При этом температура 

нагрева лопаток компрессора не должна превышать температуру 480 
О
С, которая 

контролируется с помощью пирометра СМОТРИЧ. 

 2.15. Производится прекращение подачи аргона и выполняется выключение 

напряжения смещения. 
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 2.16. Осуществляется откачка давления вакуумной камеры до значения Р = 

2,6 ∙ 10
-3

 Па. 

 3. Выполняется очистка поверхности лопаток компрессора бомбардировкой 

ионами металла и нагрев до рабочих температур. 

 3.1. Выполняется подача на поворотное устройство лопаток компрессора 

напряжения смещения до значения Vс = 1200 В. 

 3.2. Выполняется включение испарителя и установка минимально допусти-

мого значения тока дуги, исключающего искровые разряды. 

 3.3. Производится ионная бомбардировка поверхностей лопаток компрессо-

ра посредством периодического включения и отключения тока дуги (время горе-

ния дуги t = 1 … 2 с, перерыв 20 … 60 с). 

 3.4. Выполняется восстановление вакуума в камере до значений  Р > 1,1 ∙ 

10
-1

 Па. 

 3.5. Выполняют повторение пунктов 3.3 и 3.4 до полного исчезновения мик-

родуг на поверхности лопаток компрессора (общее время ионной бомбардировки 

t = 5 … 7 мин). 

 3.6. Производится предварительный прогрев лопаток компрессора при не-

прерывном горении дуги и давлении вакуума до значения Р = 6,7 ∙ 10
-3

 Па. 

 3.7. Выполняется подача реакционного газа – азота и создается давление ва-

куума Р = 6,7 ∙ 10
-2

 Па. 

 3.8. Осуществляется окончательный прогрев лопаток компрессора ионами 

азота и титана (катоды выполняются из сплава ВТ 1-0). 

 3.9. Проводится контроль температуры нагрева лопаток компрессора с по-

мощью пирометра СМОТРИЧ. При этом начальная температура лопаток ком-

прессора принимается 250 
О
С, а окончательная до значения 480 

О
С. 

 4. Выполняется нанесение покрытия. В данной работе производится нанесе-

ние двух видов покрытий: нитрид титановое (катоды ВТ 1-0) и нитрид алюминий 

титановое (катоды Ti-9Al). 

 4.1. Выполняется выключение испарителей. 
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 4.2. Производится отключение высокого напряжения, и выполняется подача 

на лопатки компрессора напряжения Vл = 40 … 350 В. Величина этого напряже-

ния устанавливается в зависимости от загрузки лопаток на приспособление (об-

щий вес лопаток в зависимости от номера ступени компрессора и их количества). 

 4.3. Выполняется включение испарителей. 

 4.4. Осуществляется по-

дача азота с помощью регули-

руемых натекателей (рисунок 

5.4, а) и производится уста-

новка его рабочего давления Р 

= 1,1 ∙ 10
-1

 Па. Контроль этого 

давления выполняется с по-

мощью вакуумметра иониза-

ционно-термопарного ВИТ-3 (рисунок 5.4, б) 

 4.5. Проводится установка тока дугового испарителя в пределах Iк = 40 …  

150 А. Ток дуговых испарителей устанавливается индивидуально в зависимости 

от материала катода и параметров оснастки с лопатками). Это выполняется с по-

мощью систем управления, показанных на рисунке 5.5. 

 4.6. Производится включение ме-

ханизма вращения оснастки с загру-

женными лопатками компрессора. 

 4.7. Производится конденсация 

покрытия в течение времени, необхо-

димого для обеспечения заданной его 

толщины. При этом время напыления 

первого связующего покрытия на ло-

патки компрессора, из чистого титана, 

составляет t = 10 … 15 с. Длитель-

ность напыления слоев ФОП из нит-

ридов металлов для различных групп 

         а)    б) 

Рисунок 5.4. Общий вид подсистем вакуумной 

установки: а – натекатели газа регулируемые, б 

– вакуумметр ионизационно-термопарный 

ВИТ-3 

Рисунок 5.5. Общий вид шкафов 

управления вакуумной ионно-

плазменной установки ННВ 6,6 – И1 
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лопаток  компрессора определяются в соответствии с данными, приведенными в 

таблице 5.5 и таблице 5.6. 

 4.8. Производится выключение испарителей установки. 

 5. Выполняется охлаждение, выгрузка 

лопаток из вакуумной камеры и кон  троль ка-

чества нанесения покрытия. 

 5.1. Выполняется выдержка лопаток 

компрессора в вакуумной камере в течении 1 

… 2 мин при рабочем опорном напряжении и 

давлении газа. 

 5.2. Выполняется выключение напряже-

ния, прекращение подачи газа в вакуумную 

камеру, выключение механизма вращения. 

 5.3. Осуществляется охлаждение лопа-

ток компрессора до температуры Тл > 20 
О
С. 

 5.4. Выполняется выгрузка оснастки с 

лопатками компрессора. При этом лопатки 

(рисунок 5.6) снимаются с оснастки, контро-

лируется качество нанесения покрытия (визу-

альный контроль и с помощью специальных 

методов) и передаются на III этап технологи-

ческого процесса. После реализации 1-го слоя 

ФОП с первым ПКГ1 (рисунок 5.6), выполня-

ется 2-й слой ФОП со вторым ПКГ2 (рисунок 

5.7), затем наносится 3-й слой ФОП с третьим 

ПКГ3 (рисунок 5.8), и так далее, последним 

наносится покрытие для всей лопатки (рису-

нок 5.9). Можно отметить, что после напыле-

ния каждого слоя покрытия выполняется по-

лировка поверхностей лопаток для обеспече-

Рисунок 5.6. 

Лопатка ком-

прессора с 1-

м слоем ФОП 

Рисунок 5.7. 

Лопатка 

компрессора 

со 2-м слоем 

ФОП 

Рисунок 5.8. 

Лопатка ком-

прессора с 3-

м слоем ФОП 

Рисунок 5.9. 

Лопатка 

компрессора 

с 4-м слоем 

ФОП 
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ния адгезионной прочности слоев покрытий. Этот процесс реализуется на III эта-

пе технологического процесса (рисунок 5.2). 

 На III этапе технологического процесса 

выполняется полировка поверхностей лопатки, 

включая покрытие, и передаются далее в соот-

ветствии с алгоритмом (рисунок 5.2) на I этап 

для реализации 2-го слоя ФОП и так далее. При 

этом полировка выполняется с использованием 

полировального станка, общий вид которого 

представлен на рисунке 5.10. 

 Таким образом, в этом параграфе представлены данные по конкретной экс-

периментальной реализации многосвязного технологического процесса формиро-

вания многослойного ФОП различных групп лопаток компрессора ГТД. ФОП и 

принцип равного ресурса всех лопаток компрессора позволяют повысить их ре-

сурс, адаптировать их работу к особенностям эксплуатации, обеспечить равный 

ресурс лопаток всех групп и повысить их ремонтопригодность. 

 

 

 

5.4. Общие рекомендации диссертационной работы 

 

 

 

 Основным результатом данной работы является практическая реализация 

комплексного связного технологического процесса ОУО лопаток компрессора с 

ФОП. Данный процесс обеспечивает выполнение свойств всех лопаток компрес-

сора из условия равного их ресурса в условиях действия неравномерных эксплуа-

тационных воздействий трех рангов, возникающих в компрессоре в различных 

группах лопаток. 

Рисунок 5.10. Общий вид 

установки для полировки ло-

паток компрессора 
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 В целом, разработанная структура комплексного связного технологического 

процесса ОУО лопаток компрессора с ФОП формируется в соответствии со схе-

мой рисунке 5.11. 

На рисунке 5.11 приведена схема комплексного связного технологического 

процесса ОУО лопаток компрессора с ФОП. Здесь показано, что процесс реализа-

ции технологического процесса выполняется на базе обеспечения одинакового 

(равного) ресурсам всех лопаток компрессора ГТД. При этом структура этого 

процесса формируется из R технологических процессов (ТП) напыления ФОПR 

Рисунок 5.11.  Схема синтеза комплексного связного ОУО лопаток с ФОП 

на базе принципа равенства ресурса всех лопаток ГТД 
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для R  различных лопаток всего компрессора. В этом случае, каждый технологи-

ческий процесс состоит из ni технологических подпроцессов, каждый из который 

реализует ni  -й слой заданного ФОПni. Можно отметить, что каждый слоя ФОПi 

формируется с ПКГini, который выполняется заданной толщины hini . На рисунке 

5.11 приведены следующие обозначения:  - знак декомпозиции,   - знак би-

нарного соответствия,  - знак композиции. 

Можно отметить, что между структурами технологических процессов ОУО 

лопаток соседних номеров ступеней компрессора (рисунок 5.11) действуют связи 

параметров: 

Xr-1 = f (Xr),          (5.5) 

где Xr-1 – множество параметров технологического процесса ОУО лопаток (r-1)-го 

номера; 

Xr – множество параметров технологического процесса ОУО лопаток r-го номера. 

 Между параметрами ФОП лопаток компрессора также действуют связи: 

 

Yr-1 = f (Yr),          (5.6) 

 

где Yr-1 – множество параметров ФОП лопаток (r-1)-го номера; 

Yr – множество параметров ФОП лопаток r-го номера. 

 Здесь, следует отметить, что выражение (5.5) связывают между собой пара-

метры отдельных технологических процессов ОУО лопаток. Подобные связи 

имеют место между всеми технологическими процессами комплексного связного 

технологического процесса ОУО всех лопаток компрессора ГТД (рисунок 5.11). 

Также следует отметить, что между параметрами ФОП лопаток компрессора со-

седних ступеней также действуют связи, определяемыми выражением (5.6). На 

основании наличия этих связей предлагаемый комплексный технологический 

процесс является связным по параметрам технологии и по параметрам ФОП. При 

этом на основании этих связей реализуется принцип равенства ресурса всех лопа-

ток компрессора. 
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 На основании выражений (5.5) и (5.6), а также схемы рисунка 5.11, к основ-

ным параметрам связи технологических процессов можно отнести следующие: 

 1. Обеспечение равного ресурса всех лопаток компрессора, работающих в 

условиях неравномерного износа, характеризуемого действия неравномерностей 

трех рангов. Параметры интенсивности износа покрытия лопаток определяются 

параметрами таблицы П 1. 

 2. Длительность напыления каждого слоя покрытия лопаток компрессора. 

Например, для лопаток компрессора ГТД модели ТВ3-117 (четырехслойное по-

крытие), длительность напыления слоев покрытий для различных номеров лопа-

ток приведена в таблице 5.5 и таблице 5.6. 

 3. Количество слоев многослойного ФОП лопаток компрессора. Эти данные 

определяются на основании выражения (3.8). 

 4. Толщина i -го слоя многослойного ФОП лопаток компрессора. Эти пара-

метры с учетом связей определяются в соответствии с системой выражений (3.7). 

 5. При нанесении слоев ФОП устанавливается ток дугового испарителя в 

пределах 80 … 140 А. При этом ток дугового испарителя для комплекта лопаток 

первых ступеней, например рабочих лопаток компрессора двигателя модели ТВ3- 

117, устанавливается Iк = 140 А, а для комплекта лопаток последних ступеней – 

назначается Iк = 80 А. Для промежуточных лопаток компрессора ток дугового ис-

парителя имеет промежуточные значения. 

 6. Подача напряжения на лопатки компрессора регулируется в следующих 

пределах Vл = 40 … 350 В. При этом величина этого напряжения для комплекта 

лопаток первых ступеней, например рабочих лопаток компрессора двигателя мо-

дели ТВ3-117, устанавливается Vл = 350 В, а для комплекта лопаток последних 

ступеней – назначается Vл = 350 В. Для промежуточных лопаток компрессора по-

даваемое напряжение имеет промежуточные значения. 

 7. Установление ПКГ каждого защитного экрана для реализации много-

слойного ФОП лопаток. Параметры ПКГ определяются в соответствии с рекомен-

дациями подразделов 4.3 и 4.4. 
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 Таблица 5.5. Длительность напыления каждого слоя покрытия лопаток ком-

прессора (статор) ГТД модели ТВ3-117 (четырехслойное покрытие) 

 

Номера групп лопаток компрессора (статор) 

1 2 3 4 

ВНА 

 

ПЛ 

НА 

НЛ 

НА 

ВСА 

 

Номера ступеней 

1 1 2 3 4 1 2 3 4 5 6 7 1 

Значение длительности напыления каждого слоя покрытия лопатки, t Ri , с 

t101 t 201 t 202 t 203 t 204 t 301 t 302 t 303 t 304 t 305 t 306 t 307 t 401 

Для нитрид титанового покрытия (катоды ВТ 1-0) 

71 87 85 83 76 73 71 78 89 98 102 104 113 

Для нитрид алюминий титанового покрытия (катоды Ti-9Al) 

59 76 73 71 67 63 63 67 78 84 89 94 98 

 

 Таблица 5.6. Длительность напыления каждого слоя покрытия лопаток ком-

прессора (ротор) ГТД модели ТВ3-117 (четырехслойное покрытие) 

 

Номер группы лопаток компрессора (ротор) 

5 

Номер ступени 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Значение длительности напыления каждого слоя покрытия лопатки, t Ri , с 

t 501 t 502 t 503 t 504 t 505 t 506 t 507 t 508 t 509 t 510 t 511 t 512 

Для нитрид титанового покрытия (катоды ВТ 1-0) 

130 128 117 114 110 111 117 135 147 153 156 163 

Для нитрид алюминий титанового покрытия (катоды Ti-9Al) 

113 111 107 99 95 96 100 117 127 134 135 143 
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 8. Обеспечивается формирование ФОП каждой лопатки на основе опреде-

ленных связей. 

 Таким образом, приведенные рекомендации по реализации комплексного 

связного технологического процесса реализации ФОП лопаток компрессора поз-

воляют формировать ФОП всех лопаток компрессора и обеспечивать равный их 

ресурс в условиях действия неравномерных эксплуатационных функций, а имен-

но абразивно-эрозионного износа лопаток, характеризуемых неравномерностями 

3-х рангов. 

 

 

 

5.5. Внедрение результатов работы в производство 

 

 

 

Целью данной работы является повышение ресурса лопаток компрессора 

вертолетных ГТД посредством его выравнивания между структурными группами 

лопаток на основе комплексных отделочно-упрочняющих многосвязных техноло-

гических процессов и обеспечения ФОС. 

 Для достижения поставленной в работе цели в работе выполнен целый ком-

плекс исследований и разработано следующее: 

1. Установлены закономерности абразивно-эрозионного износа рабочих по-

верхностей каждой лопатки, лопаток в каждой группе и лопаток между группами 

в компрессоре, которые обусловлены неравномерностями трех рангов. 

2. Разработан технологический подход синтеза комплексных многосвязных 

технологических процессов отделочно-упрочняющей обработки лопаток ком-

прессора из условия равенства их ресурсов отдельных групп, обусловленных дей-

ствием неравномерностей трех рангов, возникающих при абразивно-эрозионном 

износе их в процессе эксплуатации. 
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3. Определены связи между параметрами свойств лопаток, обеспечиваемых 

отдельными технологическими процессами в комплексном многосвязном техно-

логическом процессе отделочно-упрочняющей обработки лопаток компрессора. 

4. Разработана методика и алгоритм синтеза структуры комплексных мно-

госвязных технологических процессов отделочно-упрочняющей обработки лопа-

ток компрессора обеспечивающих равный их ресурс в условиях действия нерав-

номерностей трех рангов, возникающих в компрессоре от абразивно-эрозионного 

износа. 

Проведенные исследования и разработанные рекомендации позволили вы-

полнить внедрение полученных результатов работы в производство на следую-

щих предприятиях: ООО «Горловский энергомеханический завод» (ДНР), ОАО 

«Ейский станкостроительный завод» (Россия), Филиале Ухтинского государственно-

го технического университета в г. Усинске (Республика Коми, Россия), ГОУВПО 

«Донецкий национальный технический университет» (ДНР). 

Можно отметить, что ООО «Горловский энергомеханический завод» сов-

местно с кафедрой «Технология машиностроения» ГОУВПО «Донецкий нацио-

нальный технический университет» выполнял научно-исследовательские работы 

по повышению качества и эффективности обработки различных изделий машино-

строения. Одним из направлений этой работы являлось комплексное повышение 

ресурса групп лопаток осевого компрессора двигателя вертолета на базе функци-

онально-ориентированного подхода. А также проектирование технологической 

оснастки для напыления функционально-ориентированных покрытий для лопаток 

компрессора вертолетного газотурбинного двигателя ТВ3-117 и ВК-2500. 

 Разработанная методика и рекомендации «Комплексное повышение ресурса 

групп лопаток осевого компрессора двигателя вертолета на базе функционально-

ориентированного подхода», приняты к использованию ООО «Горловский энер-

гомеханический завод»  для повышения качества и эффективности обработки раз-

личных изделий машиностроения. Представленные рекомендации использованы 

для проектирования технологических процессов и технологического обеспечения 

для изготовления технологической оснастки для напыления функционально-
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ориентированных покрытий для лопаток компрессора вертолетного газотурбин-

ного двигателя ТВ3-117 и ВК-2500. 

Ожидаемый экономический эффект от использования представленной ме-

тодики (Приложение П 2) составит 56000,00 рублей РФ. 

Также следует отметить, что ОАО «Ейский станкостроительный завод» 

совместно с кафедрой «Технология машиностроения» ГОУВПО «Донецкий наци-

ональный технический университет» выполняли научно-исследовательские рабо-

ты по повышению качества и эффективности обработки различных изделий ма-

шиностроения. Одним из направлений этой работы являлось комплексное повы-

шение ресурса лопаток вентилятора, лопаточных машин и других деталей ком-

прессоров нефтегазовой промышленности на базе функционально-

ориентированного подхода. 

Разработанная методика и рекомендации «Комплексное повышение ресурса 

групп лопаток осевого компрессора двигателя вертолета на базе функционально-

ориентированного подхода», приняты к использованию ОАО «Ейский станко-

строительный завод» для повышения качества и эффективности обработки раз-

личных изделий машиностроения. Представленные рекомендации использованы 

для проектирования технологических процессов и технологического обеспечения 

для изготовления технологической оснастки для напыления функционально-

ориентированных покрытий для лопаток компрессора и лопаточных машин ком-

прессора нефтегазовой промышленности. 

Ожидаемый экономический эффект от использования представленной ме-

тодики (Приложение П 2) составит 90000,00 рублей РФ. 

Также следует отметить, что Усинский филиал Ухтинского государственно-

го технического университета (Приложение П 2) совместно с кафедрой «Техноло-

гия машиностроения» Донецкого национального технического университета вы-

полнял научно-исследовательские работы по повышению качества и эффективно-

сти отделочно-упрочняющей обработки различных изделий машиностроения. 

Одним из направлений этой работы являлось комплексное повышение ресурса 
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групп лопаток осевого компрессора газотурбинных установок в нефтегазовом 

комплексе Республики Коми, Россия.  

 Полученные результаты и рекомендации по комплексному повышению ре-

сурса групп лопаток осевого компрессора газотурбинных установок, используют-

ся в Усинском филиале Ухтинского государственного технического университета 

для чтения лекций и проведения практических занятий по курсам «Диагностика, 

техническая экспертиза, ремонт и модернизация насосного и компрессорного 

оборудования на предприятиях нефтегазового комплекса» и «Технологическое и 

структурное обеспечение для повышения качества изготовления деталей машин и 

систем нефтегазового комплекса». 

 Кафедрой « Технология машиностроения» ГОУВПО «Донецкий националь-

ный технический университет» выполняются научно-исследовательские работы 

по комплексному повышению работоспособности групп лопаток компрессора 

вертолетного газотурбинного двигателя (Приложение П 2). Одним из направле-

ний этой работы является разработка общей методики направленного поиска ра-

циональных структурных вариантов технологических процессов отделочно-

упрочняющей обработки лопаток компрессора с ФОС. А также проектирование 

технологий и технологической оснастки для реализации сверхпрочных функцио-

нально-ориентированных покрытий лопаток компрессора. 

Разработанная методика «Совершенствование технологическое обеспечение 

комплексного повышения ресурса структурных групп лопаток компрессора вер-

толетного газотурбинного двигателя», внедрена в учебный процесс кафедры 

«Технология машиностроения» для дисциплины «Новые тенденции развития ма-

шиностроения» магистерской программы «Информационные технологии маши-

ностроения» направления обучения 15.04.05 «Конструкторско-технологическое 

обеспечение машиностроительных производств». Представленные в методике ре-

комендации дают возможность проектировать комплексные связные технологи-

ческие процессы нанесения ФОП лопаток компрессора вертолетного ГТД. 

Общий ожидаемый экономический эффект от внедрения результатов рабо-

ты в производство составит 146000,00 рублей РФ. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

 

 

 Выполненные в данной работе исследования позволили повысить ресурс 

лопаток компрессора вертолетных ГТД посредством его выравнивания между 

структурными группами лопаток на основе комплексных отделочно-

упрочняющих многосвязных технологических процессов и обеспечения ФОС. 

 Полученные в диссертационной работе результаты направлены на решение 

следующих вопросов: 

 1. Установлено, что при эксплуатации лопаток компрессора ГТД действуют 

на поверхностях пера и в группах лопаток неравномерные абразивно-эрозионные 

воздействия, характеризуемые неравномерностями их износа 3-х рангов. 

 Анализ существующих технологических методов повышения ресурса лопа-

ток компрессора ГТД позволил установить, что для лопаток компрессора и их 

групп, работающих в условиях действия неравномерностей их износа 3-х рангов, 

необходимы специальные связные технологические процессы ОУО лопаток, 

обеспечивающих равный ресурс всех групп лопаток. 

 2. Впервые в данной работе разработан технологический подход в обеспе-

чении ФОС лопаток компрессора на базе единого принципа - обеспечения равен-

ства ресурса всех лопаток и их групп в компрессоре. Это обеспечивает повыше-

ние ресурса лопаток компрессора в целом и увеличение их эксплуатационного по-

тенциала, а также повышает ремонтопригодность за счет обеспечения многократ-

ного восстановления лопаток. Этот подход базируется на комплексном связном 

технологическом процессе реализации ФОС для лопаток компрессора. 

 3. В работе выполнен анализ особенности синтеза комплексного многосвяз-

ного технологического процесса ОУО групп лопаток с ФОП. При этом приведены 

данные для реализации ФОП на базе принципа равенства ресурса групп лопаток 

компрессора. А также представлена схема синтеза комплексного многосвязного 

технологического процесса ОУО лопаток компрессора с ФОП. 
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 4. В работе установлено множество связей между параметрами ФОП, кото-

рые обеспечивают возможность последовательно реализовывать ФОП лопаток 

компрессора - из условия равенства ресурсов всех ступеней и групп лопаток ком-

прессора. Полученные выражения, связывают отдельные технологические про-

цессы реализации ФОП лопаток, и являются начальными параметрами выполне-

ния технологического процесса напыления покрытий. 

 5. Предложенная методика синтеза комплексного отделочно-упрочняющего 

связного технологического процесса позволяет проектировать конкретные вари-

анты процессов напыления ФОП лопаток групп на базе принципа равенства ре-

сурса всех лопаток компрессора. При этом с помощью этой методики обеспечива-

ется возможность выполнять синтез многослойного ФОП с необходимыми пара-

метрами каждого слоя покрытия. 

6. В работе разработан новый способ нанесения многослойного ФОП лопа-

ток компрессора и реализация структуры связного технологического процесса 

групп лопаток на основе принципа равенства ресурсов. Для реализации ФОП в 

работе исследованы основные особенности формирования ПКГ слоев многослой-

ного ФОП групп лопаток компрессора. При этом разработан способ реализации 

ПКГ каждого слоя для ФОП, который позволяет обеспечивать сложный простран-

ственный контур каждого слоя покрытия, состоящего из n покрытий. 

 7. В работе разработана методика экспериментальной реализации связного 

технологического процесса формирования ФОП групп лопаток на базе принципа 

равенства ресурса. Эта методика позволяет формировать многослойные ФОП ло-

паток компрессора, обеспечивающие равный ресурс лопаток в условиях действия 

неравномерных эксплуатационных функций трех рангов. 

 8. В работе выполнена экспериментальная реализация многосвязного техно-

логического процесса формирования многослойного ФОП различных групп лопа-

ток компрессора ГТД. ФОП и принцип равного ресурса всех лопаток компрессора 

позволяют повысить их ресурс на 60%, адаптировать их работу к особенностям 

эксплуатации, обеспечить равный ресурс лопаток всех групп и повысить их ре-

монтопригодность. 
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 9. Выполненные исследования позволили разработать общие рекомендации 

по синтезу структуры комплексного многосвязного технологического процесса 

ОУО групп лопаток компрессора на основе ФОП и принципа равенства ресурсов 

их групп. 

 Результаты работы внедрены на ООО «Горловский энергомеханический за-

вод» (ДНР), ОАО «Ейский станкостроительный завод» (Россия), в Филиале Ухтин-

ского государственного технического университета в г. Усинске (Республика Коми, 

Россия) и в ГОУВПО «Донецкий национальный технический университет» (ДНР). 

Общий ожидаемый экономический эффект от внедрения результатов работы в 

производство составит 146000,00 рублей РФ (сто сорок шесть тысяч рублей РФ). 
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Перечень сокращений 

 

 

 

ГТД – газотурбинный двигатель; 

ВНА – входной направляющий аппарат; 

ВСА – выходной спрямляющий аппарат; 

К – компрессор; 

ЛК – лопатки компрессора; 

НЛ – неподвижная лопатка; 

ПЛ – поворотная лопатка; 

ПКГ – пространственный контур границ; 

МП – модуль покрытий; 

НА – направляющий аппарат; 

НП – напыление покрытий; 

ОДК - Объединенная двигателестроительная компания; 

ОУО – отделочно-упрочняющая обработка; 

С – свойства; 

СМП – связующий модуль покрытий; 

ТВ (TV) – технологические воздействия; 

Т – турбина; 

ТК – турбокомпрессор; 

ТМП - температуро-защитный жаростойкий модуль покрытий; 

ТО – технологическое обеспечение; 

ТП – технологический процесс; 

ФОП – функционально-ориентированное покрытие; 

ФОС – функционально-ориентированные свойства; 

ФОТ – функционально-ориентированная технология; 

Ф (F) –эксплуатационные воздействия; 

R – ресурс лопаток. 
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Приложение П 1 

Матрица средней интенсивности износа покрытия 

групп лопаток компрессора 
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 Таблица П.1. Зависимость средней интенсивности износа покрытия групп 

лопаток компрессора (статор) ГТД модели ТВ3-117 

 

Номера групп лопаток компрессора (статор) 

1 2 3 4 

ВНА 

 

ПЛ 

НА 

НЛ 

НА 

ВСА 

 

Номера ступеней 

1 1 2 3 4 1 2 3 4 5 6 7 1 

Средняя интенсивность износа покрытия, µRi 10
-3

 мкм/час 

µ101 µ201 µ202 µ203 µ204 µ301 µ302 µ303 µ304 µ305 µ306 µ307 µ401 

Для нитрид титанового покрытия (катоды ВТ 1-0) 

0,66 0,81 0,79 0,77 0,71 0,68 0,66 0,72 0,83 0,91 0,95 0,96 1,05 

Для нитрид алюминий титанового покрытия (катоды Ti-9Al) 

0,57 0,70 0,68 0,66 0,62 0,59 0,59 0,62 0,72 0,78 0,83 0,87 0,91 

 

 Таблица П.2. Зависимость средней интенсивности износа покрытия группы 

рабочих лопаток компрессора (ротор) ГТД модели ТВ3-117 

 

Номер группы лопаток компрессора (ротор) 

5 

Номер ступени 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Средняя интенсивность износа покрытия, µRi 10
-3

  мкм/час 

µ501 µ502 µ503 µ504 µ505 µ506 µ507 µ508 µ509 µ510 µ511 µ512 

Для нитрид титанового покрытия (катоды ВТ 1-0) 

1,21 1,19 1,09 1,06 1,02 1,03 1,08 1,25 1,36 1,42 1,44 1,51 

Для нитрид алюминий титанового покрытия (катоды Ti-9Al) 

1,05 1,03 0,99 0,92 0,88 0,89 0,93 1,08 1,18 1,24 1,25 1,32 

 



188 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ПРИЛОЖЕНИЕ П 2 

Акты внедрения результатов работы 
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ПРИЛОЖЕНИЕ П 3 

Копия письма о положительном результате экспертизы 

заявки на изобретение и описание декларационного патента 

на изобретение 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 










