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ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ТЕХНОЛОГИИ УПРОЧНЕНИЯ ВЫСОКО-

РЕСУРСНЫХ КОНСТРУКЦИЙ 

 
В статье обоснованы возможности повышения эффективности комбинированной упрочняю-

щей обработки поверхностей многоразово нагруженных деталей. Выполнен анализ эксплуатационных 

особенностей физико-механического состояния поверхностей лопаток в коррозионно-активных средах. 

Предложены возможные комбинации эффективных технологических схем поверхностной обработки 

для получения эксплуатационно-ориентированных показателей качества лопастных конструкций при-

менительно к условиям знакопеременных нагрузок в экстремальных условиях эксплуатации. 
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IMPROVING THE EFFICIENCY OF HIGH-RESOURCE REINFORCEMENT TECHNOLOGY 

The article substantiates the possibilities of increasing the efficiency of combined hardening surface treatment of 

reusable loaded parts. The analysis of the operational features of the physico-mechanical condition of the blade 

surfaces in corrosive environments has been performed. Possible combinations of effective technological 

schemes of surface treatment are proposed to obtain operationally oriented quality indicators of blade structures 

in relation to alternating loads under extreme operating conditions. 
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1. Введение 

Для технологического обеспечения эксплуатационных показателей агрегатов дви-

гательных установок многоразового назначения необходимо особое внимание обратить на 

наиболее проблемные агрегаты и их базовые детали с точки зрения эксплуатации в экстре-

мальных условиях. Таким актуальным примером является турбонасосный агрегат, высоко-

оборотный ротор которого насыщен лопастными конструктивными элементами. Воз-

можности технологического обеспечения ресурса с учетом сложной конструкции лопа-

точных деталей на высокооборотных режимах, технологически наследованные дефек-

ты от предыдущих операций обработки значительно снижаются негативным влиянием 

жестких условий работы турбоагрегата при нестационарных нагрузках в работе жид-

костно-реактивной двигательной установки [1]. По этой причине создание многоре-

сурсных агрегатов для перспективных ракетных двигателей является сложной кон-

структорско-технологической задачей. Нетехнологичность конструкции в значитель-

ной мере проявляется в ограничении допуска в зону обработки труднодоступных эле-

ментов инструментария для промышленной реализации механизированных отделочно-

зачистных или упрочняющих технологических операций. Так типовое рабочее колесо 

турбины высоконапорного турбонасосного агрегата имеет сложную пространственную 

конфигурацию, эксплуатируется при нестацинарных динамических условиях в крио-

генной среде жидкого водорода. Заготовку конструктивно сложного рабочего колеса 

турбины получают высокотемпературным синтезом из мелкофракционных порошков 

сложнолегированного жаропрочного никельсодержащего сплава как монолитный по-
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луфабрикат. В процессе формирования проточной части межлопаточных каналов кри-

тически важно поддерживать зазор между соседними лопатками на уровне не менее 2 

мм. Образование усталостных трещин в конструкции лопаток напрямую связано с воз-

действием малоцикловых деформаций, возникающих вследствие частотного влияния 

переменных нагрузок знакопеременного характера. Эти нагрузки дополнительно 

осложняются периодическими колебаниями рабочего давления в системе. 

Особую опасность представляет проникновение водорода в микротрещины, рас-

положенные на поверхности лопатки. Данное явление провоцирует значительное уси-

ление расклинивающего эффекта и ускоряет процессы разрушения материала. В ре-

зультате в местах концентрации напряжений водородное воздействие приводит к суще-

ственному снижению предела прочности конструкции, что критически влияет на её 

эксплуатационные характеристики. [1]. 

  

2. Основное содержание и результаты работы 

Анализ характера повреждений, явившихся причиной выхода рабочих колес 

турбин из строя, выявляет основные виды отказов, к которым относятся: усталостный 

излом, растрескивание и разрушение кромок лопаток, а также и других конструктив-

ных элементов (рис. 1, 2). При обработке лопатки различными методами в ее поверх-

ностном слое образуется множество разветвленных мелких трещин с выходом на по-

верхность (рис. 3), содержащих по глубине два участка: верхний h1, на котором поля 

свободной поверхностной энергии одной стороны трещины и другой не перекрывают-

ся, а силы молекулярного притяжения между ними не проявляются; нижний h2, на ко-

тором молекулярные поля одной и другой сторон перекрываются.  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1. Трещиноватый слой на поверхности/под поверхностью детали после ре-

сурсных испытаний 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2. Излом усталостного характера 
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Рисунок 3. Схема участка поверхности с микротрещиной в водородосодержащей 

среде 

 

В процессе развития дефекта между противоположными стенками трещины воз-

никают специфические явления. Силы молекулярного притяжения проявляются на раз-

личных участках трещины, причем их интенсивность возрастает по мере приближения 

к устью концентратора формирующегося поверхностного или подповерхностного де-

фекта. При проникновении рабочей среды в полость трещины молекулы оседают на 

поверхности трещины и эффективно нейтрализуют некомпенсированные электр-

ические поля материала, что приводит к существенному снижению сжимающих 

напряжений. Эксплуатационные нагрузки создают дополнительное напряжение в устье 

трещины. Это может привести к разрушению связей между элементами кристалличе-

ской решетки, что вызывает дальнейшее распространение трещины внутри лопатки. 

Процесс усугубляется расклинивающим эффектом от адсорбционных слоев среды, ко-

торый усиливает нарушение поверхностного слоя материала. Избыточная свободная 

энергия тонких устойчивых пленок (Eδ) демонстрирует резкое увеличение при умень-

шении толщины пленки (δп). Это явление обусловлено расклинивающим давлением 

(Pδ = −dEδ/dδп), которое всегда противодействует уменьшению толщины пленки и 

уравновешивается внешними силами. 

Особого внимания заслуживает влияние расклинивающего давления со стороны 

сольватных пленок жидкости и адсорбционных слоев. Эти факторы значительно замед-

ляют процесс смыкания микрощелей, особенно в местах с тупиковыми участками. В 

некоторых случаях они могут полностью предотвратить смыкание, когда молекуляр-

ные силы сцепления в наиболее узких частях микрощелей оказываются недостаточны-

ми для вытеснения предельно тонких мономолекулярных и адсорбционных слоев. 

При высоком давлении внешней рабочей среды (Ррс) расклинивающее давление 

играет ключевую роль в формировании защитного барьера, препятствующего даль-

нейшему развитию трещины. 

 

                                          Р = − (dE/dп + Ррс).                                                          (1) 

 

Расклинивающее давление в среде водорода: 

                               РркН = Р = d{А[(lnBP0)
2 −  (lnBRTCН)2]/dп}+ Ррс,                  (2) 

 

где А и В − безразмерные константы;  
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PН − давление адсорбированного водорода;  

P0 − давление водорода при степени покрытия поверхности Q=0.  

Так как P0<PН, при lnB = kН2,  

 

                                                  РркН = kН2d(RTCН)2/dп+ Ррс.                                         (3) 

 

Условие достаточности для уравновешивания напряженности поверхностного 

слоя лопаточной детали в экстремальных условиях: 

 

                                                     сж > (−
э max + РркН) − Т,                                          (4) 

 

где э max − максимальное растягивающее напряжение, возникающее под действием на 

деталь эксплуатационных нагрузок и градиента температур. 

Выражения (1)−(4) показывают степень взаимного влияния состояния об-

рабатываемых материалов, газовой и жидкой фаз криогенных сред, градиентов тем-

ператур, а также зависимость эксплуатационных показателей от основных факторов: 

механических свойств поверхностного слоя материала лопаточной детали и характе-

ристик микроуглублений в зоне концентратора напряжений. В этом случае повышение 

долговечности и безотказности нагруженных лопаточных деталей и транспортных ма-

шин в целом решается технологическими методами. Анализ технологических возможно-

стей различных методов и средств технологического оснащения, а также учет явлений тех-

нологической наследственности от предшествующих этапов обработки позволяют устано-

вить критерии выбора наиболее эффективного комбинированного метода или комбинации 

последовательно применяемых способов поверхностной обработки применительно к кон-

структивным особенностям каналов и условиям работы (таблица 1). 

Выбор оптимальных режимов упрочняющей обработки, обеспечивающих стабиль-

ность эксплуатационных показателей поверхностного слоя канала малого сечения, прово-

дится с учетом условия достаточности для уравновешивания напряженного состояния по-

верхностного слоя лопаточной детали в критичных условиях эксплуатации [1]: 

 

сж > (э max + раск) − Т, МПа,                                             (5) 

 

где +
э max − максимальное растягивающее напряжение на поверхности, возникающее под 

действием на деталь эксплуатационных нагрузок и градиента температур; раск − напряжение 

от действия расклинивающего эффекта в микротрещинах поверхности от адсорбционных 

слоев среды; Т − предел текучести материала. 

Количество циклов до начала образования трещин зависит от величины растягиваю-

щего напряжения и упругопластической деформации в зоне концентратора напряжений, ко-

торые в свою очередь напрямую зависят от пластичности материала и величины дефекта на 

поверхности лопатки. Таким образом, задача повышения ресурса работы лопаточной детали 

сводится к получению равномерного наклепа и остаточных напряжений сжатия по всему 

профилю межлопаточного канала при условии отсутствия дефектов поверхностного слоя 

лопаток. Повышение эффективности работы насосного оборудования в определяющей сте-

пени зависит от стабильности микрогеометрии и величины шероховатости проточной части, 

то есть межлопаточных каналов. Правильный выбор способов технологического обеспече-

ния эксплуатационных характеристик в соответствии с разработанными рекомендациями 

(таблица 1) необходим для исключения возможности перенаклепа поверхности детали, ко-

торый осуществляется при следующем условии, аналогично приведенному в [1]: 
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                                                сжmax+−
эmax +раскт, МПа,                                              (6) 

 

где −
эmax − максимальное напряжение сжатия, возникающее под действием на деталь 

эксплуатационных нагрузок. 

С учетом требований (2) условие, исключающее этот перенаклеп: 

 

об <обкр, мм, 

 

где обкр − критическая величина прогиба контрольного образца, соответствующая началу 

формирования технологического или эксплуатационного перенаклепа поверхности: 

 

                            ( )( )



kk

а
а

E

ндет
ндетраскэобкр Т

555,01008,0 max −−−= , мм;               (7) 

 

где kE = Eдет/Eоб − коэффициент, учитывающий соотношение модулей упругости материалов 

детали и образца; k = об дет/об к − коэффициент, численно равный отношению прогибов об-

работанных в одинаковых условиях образцов из материалов детали и контрольного материала; 

андет − глубина наклепа материала детали.  

При использовании классических методик дробеструйной обработки в условиях 

значительных нагрузок возникали нежелательные эффекты, связанные с 

формированием поверхностных сдвиговых деформаций [2]. В качестве альтернативы 

для комплексной обработки криволинейных проточных каналов лопаточных элементов 

с наружным бандажом разработана инновационная технология импульсно-ударного 

упрочнения. 

Принцип данной методики заключается в прерывистом импульсном 

перемещении гранулированного обрабатывающего материала через межлопаточные 

каналы при воздействии низкочастотных вибраций [3]. Такой подход позволил 

эффективно управлять процессом обработки каналов, обеспечивая равномерное 

упрочнение и высокое качество поверхностного слоя. Были созданы 

специализированное оборудование и оснастка для реализации данной технологии. 

Однако практический опыт применения показал, что метод не всегда 

гарантирует равномерное распределение наклепа и требуемую шероховатость 

поверхности в сужающихся криволинейных межлопаточных пространствах с углом 

раскрытия менее 45° [1]. 

Для расширения технологических возможностей процесса была создана 

комбинированная методика, объединяющая механическое импульсно-ударное 

воздействие металлических гранул с процессом локального анодного растворения 

вершин микронеровностей. Это существенно увеличило интенсивность обработки [4]. 

Такой подход обеспечивает равномерное уменьшение высотных параметров 

шероховатости по всей глубине криволинейного сужающегося межлопаточного канала. 

Ключевые показатели качества, влияющие на эксплуатационные характеристики 

лопаточных элементов при упрочнении непрофилированным инструментом 

(гранулами), включают: 

– снижение среднего отклонения профиля Ra; 

– степень наклепа UH; 

– глубину наклепа поверхностного слоя ан; 
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– толщину трещиноватого слоя hт; 

– величину и характер распределения остаточных напряжений σост; 

– равномерность изменений по поверхности лопатки. 

При этом простая инструментальная фиксация отдельных показателей качества 

не даёт полного представления о комплексном механизме технологического 

обеспечения эксплуатационных характеристик лопаточных деталей и агрегатов на их 

основе. 

Комплексное влияние достигнутых показателей качества на наиболее важные 

эксплуатационные показатели, такие, как КПД, определяется гидравлическими 

расходными испытаниями, а ресурс работы поверхности лопатки выявляется при 

разгонных испытаниях турбин в технологических имитаторах ротора. 

Обеспечение необходимых показателей качества открытых поверхностей 

деталей технических трудностей на представляет. В нашем случае под качеством 

отделочно-упрочняющей обработки лопаточных деталей подразумевается качество 

обработки закрытых поверхностей – межлопаточных каналов, определяющее 

эксплуатационные характеристики таких деталей. Основные факторы, существенно 

влияющие на качество обработки поверхностей межлопаточных каналов, исходя из 

возможности практического воздействия условий обработки на вышеуказанные 

показатели качества, подразделяем на группы неуправляемых и 

управляемых/управляющих факторов (рисунок 4). 

 
 

Рисунок 4. Основные факторы, влияющие на качество обработки поверхностей лопаток  
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Факторы, влияющие на качество обработки, структурированы в виде групп, 

каждая из которых включает подгруппы с однородными элементами по характеру их 

воздействия на конечный результат. Управляемые факторы представляют собой клю-

чевые параметры, позволяющие целенаправленно корректировать условия обработки 

для достижения требуемого качества. Их особое значение заключается в том, что они 

не просто поддаются регулированию, но и выступают в роли управляющих элементов 

при выполнении операций по упрочнению поверхностей межлопаточных каналов. 

Для достижения максимальной эффективности процесса упрочнения критически 

важно провести комплексную оптимизацию всех взаимосвязанных управляемых и 

управляющих факторов. При этом необходимо учитывать конструктивные и техноло-

гические особенности конкретных деталей, а также энергетический баланс всех компо-

нентов комбинированного процесса. Реализация оптимальной настройки каждой под-

группы управляемых факторов требует разработки специального оборудования и тех-

нологической оснастки, обладающей необходимыми характеристиками для успешного 

проведения комбинированных операций. Важнейшие параметры такого оборудования 

отражены в таблице 1. 

Ключевые подгруппы управляемых факторов: 

– характеристики рабочей среды; 

– параметры режима обработки; 

– продолжительность технологического процесса. 

Для эффективной настройки этих параметров требуется проведение как теоре-

тических исследований, так и практических экспериментов, направленных на изучение 

закономерностей комбинированного процесса обработки в специфической зоне межло-

паточного пространства детали. 

 

Таблица 1. Способы обработки поверхностей межлопаточных каналов 
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Наиболее эффектив-

ный метод 

поверхностной обра-

ботки межлопаточных 

каналов 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Турбина ком-

прессора 

20− 

60 
45 

Литье 15−20 

К
П

Д
 

 

Ra 

Струйно-абразивный 

Крыльчатка 

насоса с  

открытыми 

каналами 

Литье 20−40 Виброабразивный 
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                                                                                       Продолжение таблицы 1 

   
Фрезе-

рование 
10−15   

Виброабразивный + 

струйнодинамический 

Колесо тур-

бины ком-

прессора 
10− 

30 

45 Литье 15−20 

Р
ес

у
р
с 

К
П

Д
 ост, 

UH, 

Ra 

Виброабразивный + 

виброударный 

Крыльчатка с  

закрытыми 

каналами  
30 

Литье 10−30 

К
П

Д
 

Р
ес

у
р
с Ra, 

ост, 

UH 

Виброударный + 

струйно-динамический 

ГИП 20−40 Импульсно-ударный  

Колесо  

турбины с  

закрытыми 

каналами  

5−10 30 
Литье 20−50 

Р
ес

у
р
с 

К
П

Д
 ост, 

UH 

Ra 

Комбинированное им-

пульсно-ударное экс-

трудирование Литье 10−30 

2−5 45 ЭФО  5−10 
Комбинированный 

ударно-импульсный  

 

3. Заключение 

Сравнение результатов комбинированной обработки с возможностями других, 

ранее освоенных технологических методов по обеспечению параметров качества по-

верхностного слоя лопаток на типовых образцах натурных деталей приведено в табли-

це 2. 

 

Таблица 2. Результаты отделочно-упрочняющей обработки каналов турбины по раз-

личным технологическим схемам 

 

Показатель качества 

обработки 

Способ обработки (комбинация способов) 

Вибро-

шлифо-

вание 

Виброшлифова-

ние + струйно-  

динамическая об-

работка 

Виброудар-

ное экстру-

дирование  

Магнитоимпульсная 

обработка + анодное 

растворение 

Микротвердость, МПа 3200 3500 3500 4100 

Изменение микро-

твердости, МПа 

200 400 400 990 

Степень наклепа, % 8 17 18 25 

Глубина наклепа, мм 0,025 0,045 0,05 0,06 

Параметр шероховато-

сти Ra, мкм 

2,7 2,1 1,7 1,1 

Глубина микротре-

щин, мкм 

5,5 3,5 2,2 1,0 

 

После завершения опытно-технологических работ намеченный комплекс меро-

приятий позволит достигнуть: 

- стабилизации показателей качества лопаточных деталей, что позволит поднять 

наработку на отказ более чем в 2 раза, снизить потери от переборок турбонасосных аг-

регатов до 300% в процессе контрольно-технологических испытаний; 

- повышения качества, надежности и безотказности изделий в целом до 20–с 

учетом условий эксплуатации, позволяя снизить материальные затраты на устранение 
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нештатных ситуаций и отказов раза, повысить производительность при изготовлении и 

технологических испытаниях. 
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