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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ПОДТВЕРЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТИВНОСТИ 
ПРИМЕНЕНИЯ УСТРОЙСТВА ДЛЯ ПОВЕРХНОСТНО-ПЛАСТИЧЕСКОГО 
УПРОЧНЕНИЯ ПРИ ОБРАБОТКЕ ЛОПАТОК ГТД И ПАРОВЫХ ТУРБИН 

 
В статье представлены результаты проверки разработанного экспериментального устройства для 

поверхностно-пластического упрочнения при обработке сложных пространственных поверхностей, на 
примере заготовки, эквивалентной профилю лопатки турбины ГТД, а также лопатки паровой турбины. 
Описано применяемое при проведении эксперимента оборудование, методика измерения. Приведены 
результаты замеров твердости поверхностного слоя исходных заготовок, и в процессе упрочнения. По 
полученным данным построены графики зависимости твердости поверхностного слоя от времени. На 
основе полученных экспериментальных данных были сделаны выводы о адекватности применения раз-
работанного экспериментального устройства при упрочнении деталей сложной пространственной фор-
мы. При этом были выявлены определенные особенности, требующие как дальнейших изменений в кон-
струкции самого устройства, так и касательно получения зависимостей прочности от времени обработки. 
На основании полученных данных была рассмотрена методика процесса синтеза вариантов рабочей ча-
сти устройства для ППУ и приведены возможные варианты компоновок. 
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EXPERIMENTAL CONFIRMATION OF THE EFFECTIVENESS OF USING A DEVICE FOR 
SURFACE-PLASTIC HARDENING WHEN PROCESSING GTE AND STEAM TURBINE BLADES 
The article presents the results of testing the developed experimental device for surface-plastic hardening when 
processing complex spatial surfaces, using the example of a workpiece equivalent to the profile of a gas turbine 
turbine blade, as well as a steam turbine blade. The equipment used in the experiment and the measurement 
technique are described. The results of measurements of the hardness of the surface layer of the initial workpiec-
es and during the hardening process are presented. Based on the data obtained, graphs of the dependence of the 
hardness of the surface layer on time were constructed. Based on the experimental data obtained, conclusions 
were drawn about the adequacy of using the developed experimental device for strengthening parts of complex 
spatial shape. At the same time, certain features were identified that required both further changes in the design 
of the device itself, and regarding obtaining dependences of strength on processing time. Based on the data pre-
sented, the methodology for the process of synthesizing variants of the working parts of a device for polyure-
thane foam is considered and variants of possible components are given. 
Keywords: vane, profile, blade, hardening, hardness. 

 
1. Введение 
Одним из способов повышения эксплуатационных характеристик лопаток ГТД 

являются методы поверхностно-пластического деформирования (ППД). Такие методы 
упрочняющих технологий включают в себя: раскатывающие методы чистовой обработ-
ки, вибрационные, пневмо- и гидродробеструйные, обкатка роликами, алмазное выгла-
живание, дорнование, а также другие методы чистовой обработки поверхности деталей 
[1, 2, 3]. Применение таких методов позволяет достичь следующих характеристик: 
устранение неблагоприятных растягивающих остаточных напряжений, наведенных при 
механической обработке, создание благоприятного микрорельефа поверхности при со-
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хранении или уменьшении параметров шероховатости поверхности, стабилизацию сте-
пени наклепа и т.д. [4, 5, 6].  

При этом, ряд методов ППД, в силу их технологических особенностей, имеет 
определенные ограничения на применение [7], с точки зрения функционально-
ориентированных технологий. 

Целью данной работы является экспериментальное подтверждение возможности 
и эффективности применения устройства для поверхностно-пластического упрочнения 
при зональной обработке деталей сложной пространственной формы. 

В соответствии с поставленной целью в работе определены следующие задачи: 
разработать методику проведения эксперимента, провести экспериментальное исследо-
вание согласно разработанной методики, провести анализ полученных результатов, 
разработать рекомендации на основании полученных данных. Эти задачи решаются в 
данной работе. 

 
2. Основное содержание и результаты работы 
Профиль лопатки турбины имеет сложную пространственную геометрию, обу-

словленную особенностями работы лопаточного аппарата, а именно: переменными 
нагрузками, высокими температурами рабочего газа, наличием высокоскоростного га-
зового потока, содержащего мельчайшие твердые частицы [8]. Исходя из указанных 
особенностей конфигурации профиля пера, было спроектировано экспериментальное 
портативное устройство для поверхностно-пластического упрочнения, с возможностью 
адаптирования функциональных воздействий под особенности геометрии профиля пе-

Рисунок 1. Схема устройства для поверхностно-пластического упрочнения: 
1) ударник; 2) корпус; 3) пружина; 4) толкатель; 5) подвижный торцевой кулачек; 6) непо-
движный торцевой кулачек; 7) вал электропривода; 8) компенсирующая муфта; 9) винт-
фиксатор торцевого кулачка. 
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ра. Схема указанного устройства представлена на рисунке 1. 
Так, рассматриваемое устройство включает в себя 7 ударников 1, установленных 

в разборном корпусе 2 и приводимых в рабочее положение пружинами 3. Рабочие эле-
менты приводится в действие пятой вала 4, на котором закреплен подвижный торцевой 
кулачек 5, который, при вхождении в зацепление с неподвижным торцевым кулачком 
6, зафиксированным от проворота в корпусе 2 с помощью винтов 9, обеспечивает его 
рабочий ход. Вал 4 приводится в движение от вала электропривода 7, соединенного че-
рез компенсирующую муфту 8. Регулировка амплитуды действия ударников регулиру-
ется за счет изменения частоты оборотов электропривода 7.  

Общий вид экспериментальной портативной установки для поверхностно-
пластического упрочнения (ППУ) приведен на рисунке 2. Приведенная установка спро-
ектирована таким образом, что имеет ход ударников 2 мм, с возможностью изменения 
частоты воздействий в широком диапазоне, за счет регулирования частоты вращения 
электропривода, а максимальный диаметр упрочняемой зоны без перемещения уста-
новки составляет 19 мм. 

В качестве заготовки в ходе эксперимента использовались стальные образцы, 
конфигурация которых эквивалента упрощенным моделям лопатки [9] и лопатка паро-
вой турбины (883А), общий вид которой представлен на рисунке 3. Исходя из особен-
ностей конструкции рассматриваемой лопатки, а именно её габаритов, было принято 
решение выделить на ней 2 характерные зоны для проведения испытаний – хвостовик и 
спинку лопатки. 

Рисунок 2. Общий вид экспериментальной портативной установки для поверхностно-
пластического упрочнения 
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Для оценки эффективности действия экспериментальной установки для ППУ 
были проведены измерения твердости поверхностного слоя заготовок с помощью пор-
тативного твердомера ТЭМП-4, представленного на рисунке 4. Результаты измерений 
до процесса упрочнения приведены в таблице 1. 

Таблица 1. Значения твердости исследуемых образцов до процесса упрочнения 

№ 
п/п 

Наименование образца 

Твердость, HB 

Измерение Среднее 
значение №1 №2 №3 

1 Образец №1 151 146 148 148 

2 Образец №2 156 153 155 155 

3 Образец №3 148 142 147 146 

4 Хвостовик лопатки А66 883А 409 414 410 411 

5 Спинка лопатки А66 883А 289 286 288 288 
 

Рисунок 3. Общий вид используемой заготовки 
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Рисунок 5. Зона контакта устройства ППУ 
и контрольного образца 

Процесс упрочнения производили следующим образом. Опорную поверхность 
экспериментальной портативной установки прижимал вручную к обрабатываемой заго-
товке и включаем электропривод. При этом, при вращении оси толкателя 4 и переме-
щения подвижного торцевого кулачка 5, относительно неподвижного торцевого кулач-
ка 6, происходит ускоренное перемещение ударников 1, и их последующее соударение 
с упрочняемой поверхностью, после чего, под действием пружин 3, происходит их воз-
врат в исходное положение. Зона контакта устройства ППУ и обрабатываемого образца 

представлена на рисунке 5. 
Методика проведе-

ния эксперимента была 
построена следующим об-
разом. На каждой из заго-
товок была обозначена зо-
на, эквивалентная по кон-
фигурации зоне макси-
мальных эксплуатацион-
ных воздействий [10, 11], 
которая циклично подвер-
галась воздействию 
устройства ППУ на про-
тяжении равных интерва-
лов времени, равных 30 
секундам. Аналогичным 
образом, на лопатке ком-
прессора были выделены 
две характерные зоны, ко-
торые подвергались 

Рисунок 4. Портативный твердомер ТЭМП-4 
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Рисунок 6. Упрочненная зона на контрольной заготовке: 
1 – упрочненная зона; 2 – следы от измерений портативным твердомером. 

упрочнению на протяжении равных интервалов. После каждого цикла упрочнения про-
водился визуальный контроль и контроль параметров твердости поверхностного слоя 
заготовок, с занесением в соответствующий протокол. Данная процедура проводилась 
последовательно для всех трех упрощенных моделей рассматриваемых образцов, и 
двух зон на лопатке компрессора. Упрочненная зона на спинке лопатки представлена 

на рисунке 6, а характеристики её поверхностного слоя в процессе упрочнения – пред-
ставлены в таблице 2. 

 
Таблица 2. Значения твердости исследуемых образцов в процессе упрочнения 

№ 
п/п 

Наименование 

Средние значения параметров твердости 
для каждого интервала времени, HB 

30 c 60 c 90 c 120 c 150 c 180 c 

1 Образец №1 167 166 169 168 177 173 

2 Образец №2 161 165 162 166 172 169 

3 Образец №3 162 162 166 169 175 168 

4 Хвостовик лопатки А66 883А 414 419 432 426 430 425 

5 Спинка лопатки А66 883А 291 294 294 303 297 291 
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Изменение твердости каждого из образцов в зависимости от времени, приведены 
в виде графиков на рисунках 7 и 8 соответственно. 

Следует отметить, что при измерении твердости поверхностного слоя спинки 
лопатки А66 883А могли быть незначительные погрешности, вызванные особенностя-
ми измерения тонких заготовок сложного профиля, с применением имеющегося порта-
тивного твердомера, а именно – изготовлением шаблона, повторяющего профиль ко-
рытца лопатки. При этом, все измерения спинки выполнялись в одинаковых условиях.  

 

Рисунок 7. График изменения твердости поверхности обрабатываемого образца в зави-
симости от продолжительности упрочнения 

Рисунок 8. График изменения твердости поверхности обрабатываемого образца в зави-
симости от продолжительности упрочнения 
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Следует отметить, что несмотря на экспериментально доказанную эффектив-
ность разработанного устройства для поверхностно-пластического упрочнения, приме-
нение вышеуказанного устройства затруднительно, а применительно к определенным 
участкам – невозможно. Для этого, необходимо провести синтез вариантов функцио-
нально-ориентированного технологического обеспечения (ФОТО), учитывающего все 
особенности сложного пространственного профиля.  

Для решения поставленной задачи необходимо выделить основные конструк-
тивные зоны, на теле пера лопатки, определить методы формирования технологических 
воздействий и конструктивные особенности их реализации. Так, с учетом опыта при-
менения рассматриваемого в данной статье устройства для ударного упрочнения, мож-
но выделить ряд характерных зон, которые требуют соответствующей формы ударни-
ков, таких как: 

- замок; 
- спинка; 
- бандажная полка; 
- радиус сопряжения тела пера с хвостовиком и бандажной полкой; 
- входная кромка. 
Обработка выходной кромки может быть затруднена особенностями её кон-

струкции, а именно очень малой толщиной, которая может затруднять процесс упроч-
нения рассматриваемым методом. 

Синтез ФОТО проведем на основе морфологического анализа, позволяющего 
получить множество различных вариантов структуры технологического обеспечения. 
Для начала процесса синтеза необходимо задаться исходными и требуемыми характе-
ристиками, каждой из которых, в свою очередь, будет назначена определенная коди-
ровка, приведенная в таблице 3. 

 
Таблица 3. Основные соотношения при определении характеристик контакта 

№ 
п/п 

Базовая характеристика Вариант реализации 
Предполагаемый 
обрабатываемый 

элемент 
Код 

1 
Геометрический пара-
метры упрочняемой зо-
ны 

Свободные Спинка A1 
Условно ограниченные Корытце A2 
Существенно ограниченные Сопряжения пера A3 
Жестко ограниченные Замок A4 

2 
Форма рабочих элемен-
тов устройства 

Цилиндрическая Спинка, корытце B1 
Овальная Сопряжения пера B2 
Специального профиля Замок B3 

3 
Количество рабочих 
элементов устройства 

Единичное Сопряжения пера C1 
Парное Замок C2 
Множественное Спинка, корытце C3 

4 Исполнение 

Вертикальное 
Замок, спинка, 
корытце 

D1 

Горизонтальное Замок D2 

Свободное 
Спинка, корытце, 
сопряжения пера 

D3 
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Рисунок 9. Граф процесса синтеза 

Задавшись приведенными базовыми характеристиками, процесс синтеза можно 
представить в виде структурного кода (1) и графа (рисунок 9): 

 

𝑊௫ → 𝐴௜ − 𝐵௝−𝐶௞−𝐷௛ 
(1) 

 
где, 𝐴௜ , 𝐵௝ , 𝐶௞, 𝐷௛ – базовые характеристики; 
𝑖, 𝑗, 𝑘, ℎ – варианты реализации базовых характеристик в соответствии с кодировкой, 
представленной в таблице 1. 
 

Форма и количество рабочих 
элементов устройства, с учетом вы-
деленных выше характерных зон, 
могут быть выполнены в виде ци-
линдрических ударников с плоским 
торцом, со сферической поверхно-
стью ударника, а также с профилем 
– повторяющим геометрию замка. 
При этом, вне зависимости от их 
формы, количество может быть раз-
личным. Так на рисунке 10 приве-
дены возможные конструктивные 
решения, для упрочнения замка 
ударниками специального профиля 
единичного (рис. 10, а), парного 
(рис. 10, б), множественного (рис. 
10, в) и множественного парного 
(рис. 10, г) горизонтального испол-
нения. Приведенные варианты поз-
воляют проводить как последова-
тельную обработку каждого функ-
ционального элемента замка после-
довательно с каждой стороны (рис. 
10, а), так и комплексную обработку 

нескольких или всех элементов замка одновременно (рис. 10, в) с одной стороны, или c 
двух сторон соответственно (рис. 10, б, г). 

Рисунок 10. Варианты конструктивного решения 
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Аналогичным образом может варьироваться длина или диаметр ударников, в за-
висимости от геометрии обрабатываемого участка и максимальных прилагаемых уси-
лий к нему, в том числе ограниченных как силовыми характеристиками привода, так и 
особенностями конструкции обрабатываемой лопатки. 

 
3. Заключение 
На основании полученных в результате экспериментальных исследований дан-

ных можно сделать ряд следующих выводов: 
— спроектированное устройство для поверхностно-пластического упрочнения 

можно применять для упрочнения сложных пространственных поверхностей, однако 
требуется адаптация рабочего органа к обрабатываемому профилю; 

— величина упрочнения зависит как от обрабатываемого материала, так и от 
длительности обработки; 

— при обработке заготовок с более высокой исходной твердостью наблюдается 
существенно меньшее изменение шероховатости обрабатываемой поверхности. 

Таким образом, на основании приведенных выше результатов и выводом можно 
сделать заключение, что применение подобного устройства для упрочняющей обработ-
ки лопаток актуально, однако требует дальнейших усовершенствований как конструк-
ции устройства, так и проведения дополнительных испытаний при обработке различ-
ных материалов. 
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