
ВЕСТНИК     №1
ДВИГАТЕЛЕСТРОЕНИЯ    2013

НАУЧНО–ТЕХНИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ

Выходит два раза в год

 Входит в список научных профессиональных изданий Украины,
      в которых могут публиковаться результаты диссертационных работ

           на получение научных степеней доктора и кандидата технических наук
(Постановление ВАК Украины № 1-05/1 от 10.02.2010 г.)

Свидетельство о регистрации КВ № 6157 от 20 мая 2002 г.
выдано Государственным комитетом информационной политики,

телевидения и радиовещания Украины

Запорожье
АО «Мотор Сич»

2013 г.

Запорожский национальный технический университет, АО «Мотор Сич»,
Национальный аэрокосмический университет им. Жуковского «ХАИ»

издается
с 2002 г.



ISSN 1727-0219
Интернет-страница журнала: http://journal.zntu.edu.ua/vd/index.php?page=index

Статьи, которые публикуются в журнале, реферируются в базах данных та РЖ ВИНИТИ (Россия) и «Джерело» (Украина).
Журнал Вестник двигателестроения содержится в международной базе научных изданий Index Copernicus (http://
journals.indexcopernicus.com/index.php), электронная копия журнала размещена на сайте Национальной библиотеки

Украины имени В.И. Вернадского НАН Украины в разделе «Наукова періодика України» по адресу: http://nbuv.gov.ua/portal/

Уважаемые авторы публикаций!

Журнал отражает достижения науки и техники предприятий и организаций Украины и зарубежных
стран в области двигателестроения, публикует разработки ведущих специалистов и ученых, направленные
на совершенствование производства и повышение качества продукции, а также статьи потенциальных соис-
кателей ученых степеней и званий.

Статьи и сообщения будут формироваться по следующим рубрикам:

• Общие вопросы двигателестроения • Технология производства и ремонта
• Конструкция и прочность • Конструкционные материалы
• Сборка и испытания • Стандартизация и метрология
• Эксплуатация, надежность, ресурс • Экология

Шановні автори публікацій!
Журнал відображає досягнення науки і техніки підприємств та організацій України і зарубіжних країн

в галузі двигунобудування, публікує розробки провідних спеціалістів та вчених, спрямовані на вдосконален-
ня і підвищення якості продукції, а також статті потенційних здобувачів наукових ступенів і звань.

Статті та повідомлення будуть формуватися за наступними рубриками:

• Загальні питання двигунобудування • Технологія виробництва і ремонту
• Конструкція і міцність • Конструкційні матеріали
• Складання і випробування • Стандартизація і метрологія
• Експлуатація, надійність та ресурс • Екологія

To the attention of authors!
The journal presents the achievements in the field of science and technique of Ukrainian enterprises, scientific

institutions and foreign countries working at aircraft engineering. The journal publishes developments of leading
specialists, scientists and the articles of potential applicants for scientific degrees aimed at perfection of the
production and improvement of the quality.

The journal covers the subjects of:

• Aircraft engineering • Technology of production and maintenance
• Structures and strength • Structural materials
• Assembling and trials • Standartization and metrology
• Operation, reliability, service life • Ecology

Материалы номера рекомендованы к публикации Ученым Советом Запорожского национального
технического университета (протокол №6 от 29.01.2013 г.).

Главный редактор: д-р техн. наук, профессор А. Я. Качан
Заместитель главного редактора: д-р техн. наук, профессор А. И. Долматов
Члены редакционной коллегии:

д-р техн. наук В. А. Богуслаев
д-р техн. наук С. Б. Беликов
д-р техн. наук В. С. Кривцов
д-р техн. наук Ю. Н. Внуков
д-р техн. наук А. Д. Коваль
д-р техн. наук Э. И.Цивирко
д-р техн. наук Л. И. Ивщенко
канд. техн. наук П. Д. Жеманюк
д-р техн. наук Г. А. Кривов
д-р техн. наук В. А. Титов
д-р техн. наук  Ю. А. Ножницкий
д-р техн. наук Б. С. Карпинос

д-р техн. наук Б. А. Грязнов
д-р техн. наук А. Я. Мовшович
д-р техн. наук В. Е. Ольшанецкий
д-р техн. наук Г. А. Горбенко
д-р техн. наук С. В. Епифанов
д-р техн. наук Н. С. Кулик
д-р техн. наук С. А. Дмитриев
д-р техн. наук Н.Ф . Дмитриченко
д-р техн. наук Ю. В. Петраков
канд. техн. наук В. В. Ткаченко
канд. техн. наук В. Ф. Мозговой
канд. техн. наук А. В. Богуслаев
канд. техн. наук А. В. Шереметьев

Редакторско-издательский совет: В. А. Богуслаев, С. Б. Беликов, В. С. Кривцов, Ю. А. Рыбина,
      Н. А. Савчук, А. А. Баранник

 ЗНТУ, 2013
 НАКУ «ХАИ» им. Жуковского, 2013
 АО «Мотор Сич», 2013

http://journal.zntu.edu.ua/vd/index.php?page=index
http://nbuv.gov.ua/portal/


Качан А.Я.
Гл. редактор,
д-р  техн. наук

Долматов А.И.
Зам. гл. редактора,
д-р  техн. наук

Кривцов В.С.
д-р  техн. наук

Беликов С.Б.
д-р техн. наук

Богуслаев В.А.
д-р  техн. наук

Жеманюк П.Д.
канд.  техн. наук

Внуков Ю.Н.
д-р  техн. наук

Ножницкий Ю.А.
д-р  техн. наук

Епифанов С.В.
д-р  техн. наук

Кулик Н.С.
д-р  техн. наук

Дмитриев С.А.
д-р  техн. наук

Горбенко Г.А.
д-р  техн. наук

Кривов Г.А.
д-р техн. наук

Дмитриченко Н.Ф.
     д-р  техн. наук

Мовшович А.Я.
д-р  техн. наук

Титов В.А.
д-р  техн. наук

Грязнов Б.А.
д-р  техн. наук

Ивщенко Л.И.
д-р  техн. наук

Цивирко Э.И.
д-р  техн. наук

Коваль А.Д.
д-р  техн. наук

Карпинос Б.С.
д-р техн. наук

Шереметьев А.В.
канд. техн. наук

Богуслаев А.В.
канд. техн. наук

Ткаченко В.В.
канд. техн. наук

Петраков Ю.В.
д-р техн. наук

Мозговой В.Ф.
канд. техн. наук

Ольшанецкий В.Е.
д-р  техн. наук

Члены   редакционной   коллегии



– 4 –

Для сведения авторов

Условия публикации:
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данную процедуру и размещенные в журнале в порядке очереди, публикуются бесплатно.

Требования к оформлению материалов для журнала
«Вестник двигателестроения»
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дований и публикаций, в которых имеются предпосылки решения данной проблемы и на которые опирается автор,
выделение не решенных ранее частей общей проблемы, которым посвящается данная статья; формулирование
целей статьи (постановка задания); изложение основного материала исследования с полным обоснованием резуль-
татов; выводы из данного исследования и перспективы дальнейших разработок в данном направлении.
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Объем текстовой части статьи 3–6 листов. Рабочие языки: украинский, русский, английский. Последовательность разме-
щения материала статьи: индекс УДК; инициалы и фамилия авторов, название статьи, аннотация, ключевые слова на
трех языках: украинском, русском и английском; полное название учреждения, в котором работают авторы; текст статьи
(с подписями авторов на последней странице); перечень литературы; таблицы; рисунки.

• В статье нужно четко и последовательно изложить то новое и оригинальное, что получено авторами в резуль-
тате исследований. Не следует приводить известные факты, повторять содержание таблиц и иллюстраций в тексте.
Термины и обозначения технических параметров следует употреблять в соответствии с нормами Госстандарта, а единицы
измерения – в международной системе единиц (СИ). В статье должны быть выделены следующие разделы: вступление,
методика (исследований), результаты, обсуждение, выводы.

• Набор текста статьи следует выполнять с помощью текстового редактора Microcoft Word 97 или 2000 (в соответ-
ствии с ДСТУ 3008–95). Формат листа – А4, ориентация – книжная, поля – 20 мм со всех сторон. Шрифт: гарнитура
Times New Roman, размер 12 пт; интервал – 1,5; выравнивание по ширине. Текст с ручным переносом не принимается!

• Для набора формул надо использовать редактор Microsoft Equation версии 2 или 3. Размер букв: обычный –
12 пт, крупный индекс – 10 пт, мелкий индекс – 8 пт, крупный символ – 16 пт, мелкий символ – 12 пт.

•  Иллюстрации (чертежи) могут быть подготовлены с помощью любых графических редакторов и переданы в
виде отдельных графических файлов изображения. Для графиков и чертежей (двубитных файлов) плотность изображе-
ния должна составлять 300 dpi (формат TIFF), для фотографий – 200–240 dpi (формат JPG, ЕРS, ВМР). Не допускается
вставка рисунков в файл статьи непосредственно из прикладных программ (AutoCAD, Excel и т.п.), минуя графический
формат. Для четкого воспроизведения изображения при печати толщина линий не должна быть меньше, чем 0,1 мм.
Наличие подрисуночной надписи обязательно. При наличии дополнительных обозначений, или нескольких изображе-
ний, их объясняют в подрисуночной надписи.

• Таблицы должны содержать только необходимую информацию, быть лаконичными и максимально понятными.
Возле обозначений параметра необходимо указать его размерность. Размер шрифта таблицы должен составлять 10 пт.
Ширина таблицы не должна превышать   80 мм (размер колонки). В отдельных случаях разрешается делать таблицы
шириной 170 мм.

• Перечень литературы в конце рукописи на языке оригинала приводится в соответствии с последовательной
ссылкой на работы в тексте и требованиями действующих норм. Ссылка на литературу в тексте нумеруется арабскими
цифрами в прямых скобках.

• В справке об авторах нужно привести фамилии, имена и отчества всех авторов, их служебные и домашние
адреса, должности, ученые степени, номера телефонов, электронные адреса. Авторами считаются лица, которые принима-
ли участие в выполнении работы в целом или ее главных разделов.

Статьи направляются в редакцию по адресу:
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КОСМИЧЕСКОГО МУСОРА
На основе сравнительной оценки эффективности двух маневров мусорособирающего

космического аппарата (КА) на этапе очистки околоземного пространства при разных
способах доставки на исходную орбиту аппарата и устройства, осуществляющего улавли-
вание мелкого космического мусора, выданы рекомендации относительно выбора маневра
КА и типов двигательных установок выведения и маневрирования. В качестве критерия
эффективности рассмотрена площадь собирающей поверхности, пересекающая заданный
высотный слой космического пространства.
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 Н. М. Дронь, П. Г. Хорольский, Л. Г. Дубовик, 2013

1 Общая постановка проблемы и ее связь с
научно-практическими задачами

Проблема засорения околоземного простран-
ства космическим мусором (КМ), имеющим раз-
ную величину и массу, из года в год становится
все более острой. Уже сегодня его количество
столь велико, что создает реальную опасность для
работающих там космических аппаратов (КА) и
станций. По утверждению же американского уче-
ного Кеслера, при существующих темпах роста
КМ на низких околоземных орбитах возможно
возникновение такой ситуации, когда вследствие
спонтанных столкновений его фрагментов, КМ
начнет размножаться в геометрической прогрес-
сии. Это перекроет человечеству выход в космос
и прекратит космическую деятельность. Поэто-
му возникшая проблема требует неотложных дей-
ствий в поиске технологий и методов, с помо-
щью которых можно обеспечить приемлемый
уровень загрязнения космического пространства,
и, как следствие, безопасность космических по-
летов.

2 Обзор публикаций и анализ нерешенных
проблем

Анализ публикаций показывает, что удаление
с рабочих орбит мелкого космического мусора
возможно применением специальных космичес-
ких аппаратов, способных выполнять на этапе
очистки соответствующие маневры за счет рабо-
ты входящих в их состав двигательных устано-
вок (ДУ) [1, 2]. Доставка таких КА на требуемую
орбиту осуществляется либо с помощью ракеты-
носителя (РН) посредством разгонного блока
(РБ) с промежуточной орбиты, либо непосред-

ственно РН с Земли [3]. Для сбора мелких час-
тиц КМ аппараты оснащаются специальными
улавливающими устройствами (УУ) [1–3], либо
используют одно [4] или несколько [5] УУ, зара-
нее выведенные на исходную орбиту отдельно
от КА ракетой-носителем такого же типа. В про-
цессе функционирования космического аппара-
та на этапе очистки эти устройства улавливают
мелкие частицы КМ или поглощают их кинети-
ческую энергию. Позже космический мусор по-
падает в плотные слои атмосферы, тормозится и
сгорает в ней под действием сил аэродинамичес-
кого сопротивления.
Высокая целевая эффективность данного спо-

соба очистки, в основном определяемая площа-
дью поперечного сечения улавливающего уст-
ройства, может быть достигнута за счет выбора
такой схемы выведения и маневрирования му-
сорособирающего космического аппарата, кото-
рая максимизирует массу космического аппарата
(массу УУ) на исходной орбите. К росту эффек-
тивности также приводит использование для ма-
неврирования КА двигательных установок на базе
ракетных двигателей малой тяги, обеспечиваю-
щих длительное время работы аппарата в зоне
контакта с космическим мусором.

3 Цель работы

Целью данной работы является сравнитель-
ная оценка эффективности двух маневров мусо-
рособирающего КА на этапе очистки околозем-
ного пространства от мелкого космического му-
сора при разных способах доставки КА и УУ на
исходную орбиту и использовании сочетания
разных типов двигательных установок выведе-
ния и маневрирования.
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4 Методика исследований

Оцениванию подвергались два маневра кос-
мического аппарата по очистке заданного вы-
сотного слоя между круговыми орбитами высо-
той 1200 и 500 км:

- одноразовый спуск КА с УУ в его составе с
орбиты высотой 1200 км на орбиту высотой 500км
за счет работы тормозной ДУ, находящейся на
его борту;

- циклическое движение КА между данными
орбитами с использованием входящих в его со-
став тормозной и разгонной ДУ.
Эффективность второго маневра определялась

при выведении УУ на исходную орбиту в соста-
ве КА, отдельном выведении УУ от КА и раз-
дельном выведении КА и нескольких УУ, с ко-
торыми аппарат поочередно стыкуется на высо-
кой орбите.
Для осуществления предложенных маневров

были исследованы различные способы достав-
ки КА на исходную орбиту с использованием
на этапах выведения и очистки следующих ДУ:

- вариант 1 – доставка КА на исходную ор-
биту путем довыведения с промежуточной орби-
ты высотой 200 км посредством РБ, применение
на этапе довыведения жидкостной ракетной дви-
гательной установки (ЖРДУ) большой тяги, на
этапе очистки – электроракетной двигательной
установки (ЭРДУ);

- вариант 2 – доставка КА непосредственно
на исходную орбиту с Земли двигателем верхней
ступени РН, применение на этапе очистки ЭРДУ;

- вариант 3 – доставка КА на исходную ор-
биту довыведением с промежуточной, примене-
ние на этапах довыведения и очистки ЭРДУ;

- вариант 4 – доставка КА на исходную ор-
биту довыведением с промежуточной, примене-
ние на этапе довыведения жидкостного ракет-
ного двигателя малой тяги (ЖРДМТ), этапе очи-
стки – ЭРДУ;

- вариант 5 – доставка КА на исходную ор-
биту довыведением с промежуточной, примене-
ние на этапах довыведения и очистки ЖРДМТ.
Предполагалось, что в случае раздельного вы-

ведения КА и УУ, запуск УУ на исходную орби-
ту, как и КА, может осуществляться двумя спосо-
бами:

- с промежуточной орбиты с помощью РБ,
снабженного либо ЖРДУ, либо ЭРДУ, либо
ЖРДМТ;

- непосредственно на исходную орбиту дви-
гателем верхней ступени РН.
Сравнение эффективности двух предло-

женных маневров очистки околоземного про-
странства мусорособирающим КА было про-
ведено, исходя из обеспечения возможной
площади собирающей поверхности улавлива-
ющего устройства.

4.1 Маневр одноразового спуска

Схема маневра следующая. КА принятым спо-
собом выводится ракетой-носителем на исход-
ную орбиту высотой 1200 км. Затем разворачи-
вается улавливающее устройство, выполненное в
виде сферы и находящееся в сложенном состоя-
нии под обтекателем РН, включается располо-
женная на борту КА тормозная ДУ и аппарат,
выполняя большое количество оборотов по ор-
бите, высота которой постоянно уменьшается, сни-
жается до орбиты высотой 500 км. В процессе
спуска КА встречающиеся частицы мелкого кос-
мического мусора захватываются УУ и сгорают
вместе с ним под действием сил аэродинамичес-
кого сопротивления, оказавшись в плотных сло-
ях атмосферы. Некоторые пробивают сферу на-
сквозь и оставляют УУ, теряя при этом часть
своей энергии. Часть мелкого космического му-
сора при соударении с улавливающим устрой-
ством не проникает внутрь УУ, однако за счет
удара также теряет скорость. Позже они попада-
ют в атмосферу Земли и также сгорают в ней.
При выполнении этого маневра площадь со-

бирающей поверхности улавливающего устрой-
ства 1F  определялась площадью поверхности
сферы, радиус которой УУR  соответствовал пре-
дельной массе полезной нагрузки, выводимой КА:

2
1 4 УУRF π= . (1)

Масса полезной нагрузки определялась из
уравнения баланса массы КА [6]

,ТКСХПТЭУ

САДСПУКАПН

ММММ
МММMМ

−−−−

−−−−=
(2)

где СПУМ – масса системы преобразования и уп-

равления; ДМ  – масса двигателей; CAМ – масса

служебной аппаратуры; ЭУМ  – масса энергоус-

тановки; СХПТМ  – масса системы хранения и
подачи топлива в ЖРДУ и/или ЭРДУ; КМ –

масса конструкции КА; ТМ  – суммарная масса
топлива, которая слагается из массы топлива на
перевод КА на орбиту 1200 км и торможение до
высоты 500 км.
Масса КА для первого варианта его выведе-

ния определялась из выражения

сухЖРД РБТ MММM −−= 0 , (3)

где КАMM =  – масса выводимого космического

аппарата; 0М  – грузоподъемность РН на круго-

вой орбите высотой 200 км; ЖРДTМ – запас топ-
лива ЖРД, расходуемого на переход с орбиты
высотой 200 км на орбиту высотой 1200 км;

сухРБМ – сухая масса РБ.
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Во втором варианте для определения массы
КА на орбите 1200 км использовались справоч-
ные данные, приведенные в [7], при предположе-
нии, что в идеальном случае масса аппарата равна
грузоподъемности РН на высоте 1200 км.
В третьем варианте при использовании ЭРДУ

для перевода КА на орбиту высотой 1200 км его
масса находилась из выражения

сухЭРД РБPТ MММM −−= 0 , (4)

где 
ЭРДРTМ – запас рабочего тела ЭРД для пере-

вода КТ с орбиты 200 км на орбиту высотой
1200 км; 

сухРБМ – сухая масса разгонного блока,

включающая массу конструкции разгонной ЭРДУ
и массу системы электропитания.
В четвертом и пятом вариантах с применени-

ем ЖРДМТ масса КА рассчитывалась с исполь-
зованием выражения

ЖРДМТТММM −= 0 , (5)

где 
ЖРДМТTМ – запас топлива ЖРДМТ, расходуе-

мого на переход с орбиты высотой 200 км на
орбиту высотой 1200 км.
Остальные составляющие уравнения (2) оп-

ределялись согласно методике, приведенной в [6].
Определение радиуса УУ производилось, ис-

ходя из того, что масса полезной нагрузки КА
представляет собой сумму массы улавливающего
устройства УУМ  и массы связанных с ним эле-

ментов ЭЛМ , т. е.

ЭЛУУПН МMМ += . (6)

Если предположить, что масса ЭЛМ  входит в

состав массы УУМ  ( ЭЛМ = 0), то в случае зада-

ния УУ в виде сферы радиусом УУR

δπ== 24 RMМ УУПН , (7)

откуда

πδ= 4/ПНУУ MR , (8)

где δ  – плотность оболочки сферы [6].

4.2 Циклическое движение КА между высокой
и низкой орбитами

При выполнении второго маневра в качестве
площади собирающей поверхности улавливаю-

щего устройства 2F  рассматривалась суммарная
площадь поверхности сферы заданного радиуса

УУR , пересекающая пространство между высокой
и низкой орбитами:

nRF УУ
2

2 4π= , (9)

где n – число циклов при выполнении мусоро-
собирающим КА маневра циклического движе-
ния.

4.2.1 УУ в составе КА

Как и при выполнении предыдущего манев-
ра, КА с УУ ракетой-носителем выводится на ис-
ходную орбиту высотой 1200 км и после разво-
рачивания УУ спускается тормозной ДУ до ор-
биты высотой 500 км. Опустив аппарат на ко-
нечную орбиту, тормозная ДУ отключается и
включается разгонная ДУ. КА постепенно пере-
ходит на исходную орбиту, после чего разгонная
ДУ отключается и включается тормозная. В про-
цессе движения между орбитами УУ как захва-
тывает частицы мелкого космического мусора, так
и гасит их скорость. Позже те частицы, которые
не были захвачены УУ или потеряли свою ско-
рость, сгорают в атмосфере Земли. Цикл спуск-
подъем и обратно повторяется до выработки топ-
лива ДУ и оканчивается обязательным выходом
КА на низкую конечную орбиту, с которой он
продолжает пассивное движение до полного окон-
чания своего существования.
Число циклов движения КА определялось по

достижению количества остающегося топлива,
недостаточного для совершения следующего цик-
ла.
Запас топлива ДУ, необходимый на спуск с

высокой исходной орбиты или обратный подъем,
рассчитывался по формуле:









−⋅=

удJWT
e

ММ /
11~

, (10)

где КАMM ~~
=  – масса КА при спуске или при

подъеме; [ ]ЖРДМТЭРД WWW ;=  – характеристичес-

кая скорость перехода c орбиты на орбиту [6];

удJ  – удельный импульс ЭРД или ЖРДМТ.

В первом цикле движения при спуске на низ-

кую орбиту КAМ~  – начальная масса КА, вклю-

чая массу разгонного блока (в случае его ис-
пользования). При подъеме и в каждом последу-
ющем цикле она уменьшалась за счет выработки
рабочего тела ЭРДУ или топлива ЖРДМТ. Пос-
ле первого спуска на низкую орбиту РБ отделя-
ется.
Остающийся запас топлива для следующих

циклов движения определялся из уравнения ба-
ланса массы КА (2) при задании конкретного
значения массы полезной нагрузки [7].

4.2.2 Раздельное выведение КА и УУ

В данном случае на орбиту 1200 км вначале
выводится УУ, а затем РН такого же типа – КА,
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который имеет на своем борту тормозную и раз-
гонную ДУ. Пристыковавшись к УУ, космичес-
кий аппарат за счет включения тормозной ДУ
снижается вместе с ним до орбиты 500 км, захва-
тывая при этом частицы мелкого космического
мусора или замедляя их движение, ускоряя тем
самым процесс попадания в атмосферу. На этой
высоте тормозная ДУ отключается, включается
разгонная, и связка КА с УУ снова поднимается
до высоты 1200 км, разгонная ДУ отключается,
включается тормозная, и процесс очистки повто-
ряется как в случае применения УУ в составе КА.
Масса топлива, необходимого на спуск или

подъем связки КА с УУ рассчитывалась по фор-

муле (10) при ∑= MM ~~
, где ∑M~  – суммарная

масса КА и УУ при спуске или подъеме, включа-
ющая при первом спуске массу РБ (в случае его
использования) и уменьшающаяся с каждым
последующим спуском на величину выработки
рабочего тела ЭРДУ или топлива ЖРДМТ.
Масса КА и УУ определялась в зависимости

от способа выведения по формулам (3–5) и с
использованием справочных данных [8] при

КАMM = и УУMM =  соответственно.
Запас топлива на борту на КА, использую-

щийся для расчета циклов движения КА с УУ,
определялся из уравнения (2) при отсутствии
массы полезной нагрузки.

4.2.3 Раздельное выведение КА и нескольких
   УУ

В этом случае на исходную орбиту постепен-
но выводятся и разворачиваются УУ – сферы
одинакового радиуса, который отвечает принято-
му способу выведения, а потом отдельной РН
такого же типа – КА. Аппарат стыкуется с од-
ним из УУ и после включения тормозной ДУ,
которая находится на борту КА, снижается вмес-
те с ним до высоты 500 км, захватывая элементы
мелкого космического мусора или уменьшая их
скорость. На этой высоте тормозная ДУ отклю-
чается, УУ отделяется от КА и спустя некоторое
время сгорает в плотных слоях атмосферы вмес-
те с мелкими частицами мелкого космического
мусора, ранее взаимодействующими с ним. КА за
счет работы уже разгонной ДУ, которая также
находится на его борту, снова поднимается до
исходной орбиты. Там он стыкуется со следую-
щим УУ и снова опускается на низкую орбиту.
Процесс спуска-подъема КА со снятием очеред-
ного УУ с высокой орбиты продолжается до пол-
ной выработки топлива, запас которого на борту
КА, как и в предыдущем случае, определялся из
уравнения баланса массы КА (2) при отсутствии
массы полезной нагрузки.
Запас топлива, необходимый на подъем КА без

УУ на исходную орбиту, рассчитывался по фор-

муле (10) при пMM ~~
= , где пM~  – масса КА (без

УУ) при подъеме, уменьшающаяся с каждым ра-
зом на величину массы выработанного топлива.
Суммарная площадь собирающей поверхнос-

ти улавливающего устройства 2F , пересекающей
межорбитальное пространство, рассчитывалась по
формуле (9) при cnn = , где cn  – число спусков
КА с УУ, определяемое по достижению количе-
ства топлива, недостаточного для совершения сле-
дующего цикла подъем-спуск.
Запас топлива, необходимый на спуск КА вме-

сте с УУ с орбиты высотой 1200 км на орбиту
высотой 500 км, определялся по формуле (10)

при cMM ~~
= , где cM~  – суммарная масса КА и

УУ при спуске, включающая при первом спуске
массу РБ (в случае его использования) и умень-
шающаяся с каждым последующим спуском на
величину выработки рабочего тела ЭРДУ или
топлива ЖРДМТ.
Запас топлива, необходимый на подъем КА без

УУ на исходную орбиту, рассчитывался по фор-

муле (10) при пMM ~~
= , где пM~  – масса КА (без

УУ) при подъеме, уменьшающаяся с каждым ра-
зом на величину массы выработанного топлива.
Суммарная площадь собирающей поверхнос-

ти улавливающего устройства 2F , пересекающей
межорбитальное пространство, рассчитывалась по
формуле (9) при cnn = , где cn  – число спусков
КА с УУ, определяемое по достижению количе-
ства топлива, недостаточного для совершения сле-
дующего цикла подъем-спуск.

5 Результаты исследований

В табл. 1 для рассмотренных маневров КА на
этапе очистки заданного высотного слоя около-
земного пространства (маневр 1 – одноразовый
спуск, маневр 2 – циклическое движение)  и выб-
ранных ракет-носителей различной грузоподъем-
ности [8] представлены радиус улавливающего
устройства УУR , его масса УУM  и площадь соби-
рающей поверхности F при доставке на исходную
орбиту КА и УУ различными способами.
Как видно из таблицы, эффективность ма-

невров космического аппарата при сборе мелко-
го космического мусора увеличивается с ростом
грузоподъемности РН. Наибольшая эффектив-
ность очистки, с точки зрения обеспечения наи-
большей площади собирающей поверхности УУ,
может быть достигнута при доставке КА на ис-
ходную орбиту самой мощной РН способом до-
выведения с промежуточной орбиты разгонным
блоком с ЭРДУ и ее использовании на этапе
сбора КМ. Использование РБ с ЭРДУ предус-
матривается и для отдельного запуска УУ от КА.
Однако, как показали исследования, время на
выведение КА (УУ) с помощью ЭРДУ доста-
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точно длительное, поэтому с учетом этого фак-
тора имеет смысл применение в качестве ДУ вы-
ведения КА и УУ жидкостной ракетной двига-
тельной установки большой тяги.
Для наглядности на рис. 1 приведена площадь

собирающей поверхности УУ при выполнении
космическим аппаратом маневров одноразового

спуска с орбиты высотой 1200 км на орбиту вы-
сотой 500 км и циклического движения между
этими орбитами в случае применения на этапах
выведения КА и УУ и той, и другой двигатель-
ных установок. Предполагалось, что доставка КА
и УУ на исходную орбиту осуществляется одной
из самых мощных РН «Delta-4H».

Таблица 1 – Основные характеристики УУ мусорособирающих КА

Тип РН 
«Циклон-3» «Arian-42L» «Зенит-2» «Delta-4H» 

Маневр  
КА 

на этапе 
очистки 

 
Запуск  
УУ 

 
Вариант 
выведения 

КА 
MУУ, 
т 

RУУ, 
м 

F?10-4, 
м2 

MУУ, 
т 

RУУ, 
м 

F?10-4, 
м2 

MУУ, 
т 

RУУ, 
м 

F?10 -4, 
м2 

MУУ, 
т 

RУУ, 
м 

F?10-4, 
м2 

Вариант 1 2,85 34,00 0,02 5,45 47,00 0,03 9,77 62,00 0,05 18,60 86,00 0,09 
Вариант 2 1,73 27,00 0,01 2,99 34,00 0,02 3,77 39,00 0,02 3,79 39,00 0,02 
Вариант 3 3,46 37,00 0,02 6,56 51,00 0,03 11,91 69,00 0,07 22,25 94,00 0,11 
Вариант 4 2,69 33,00 0,01 5,16 45,00 0,03 9,43 61,00 0,05 17,66 84,00 0,09 

 
 
1 

 
в 

составе 
КА  

Вариант 5 
 

2,15 29,00 0,01 4,23 41,00 0,02 7,83 56,00 0,04 14,76 77,00 0,08 

Вариант 1 0,11 0,13 0.15 0,17 
Вариант 2 0,09 0,12 0,13 0,13 
Вариант 3 0,12 0,15 0,17 0,17 
Вариант 4 0,11 0,14 0,16 0,17 

 
в 

составе 
КА 

Вариант 5 
 

 
 

0,49 

 
 

14,00 

0,007 

 
 

0,49 

 
 

14,00 

0,007 

 
 

0,49 

 
 

14,00 

0,01 

 
 

0,49 

 
 

14,00 

0,01 

Вариант 1 0,24 0,63 1,20 2,50 
Вариант 2 0,12 0,33 0,46 0,49 
Вариант 3 0,28 0,89 1,40 2,90 
Вариант 4 0,21 0,57 1,20 2,50 

 
 

отдельный 
от КА 
ЖРДУ Вариант 5 

 
 

3,2 

 
 

36,00 

0,05 

 
 

6,0 

 
 

49,00 

0,09 

 
 

10,3 

 
 

64,00 

0,15 

 
 

19,9 

 
 

89,00 

0,30 

 
отдельный 
от КА 

двигателями 
РН 

Вариант 1 
Вариант 2 
Вариант 3 
Вариант 4 
Вариант 5 

 
 

2.3 

 
 

30,00 

0,19 
0,10 
0,24 
0,19 
0,03 

 
 

3,6 

 
 

38,00 

0,49 
0,27 
0,56 
0,45 
0,05 

 
 

4,2 

 
 

41,00 

0.78 
0,36 
0,91 
0,74 
1,08 

 
 

4,2 

 
 

41,00 

1.12 
0,36 
1.20 
1,08 
0,11 

 
отдельный 
от КА 
ЭРДУ  

Вариант 1 
Вариант 2 
Вариант 3 
Вариант 4 
Вариант 5 

 
 

3,8 

 
 

39,00 

0,25 
0,10 
0,29 
0,21 
0,02 

 
 

7,06 

 
 

53,00 

0,60 
0,32 
0,74 
0,60 
0,04 

 
 

12,7 

 
 

71,00 

1,20 
0,44 
1,46 
1,20 
0,06 

 
 

19,9 

 
 

89,00 

2,66 
0,35 
2,89 
2,43 
0,12 

 
отдельный 
от КА 
ЖРДМТ 

Вариант 1 
Вариант 2 
Вариант 3 
Вариант 4 
Вариант 5 

 
 

3,1 

 
 

35,30 

0,21 
0,08 
0,27 
0,21 
0,02 

 
 

5,8 

 
 

48,00 

0,55 
0,26 
0,67 
0,55 
0,03 

 
 

10,0 

 
 

63,00 

1,15 
0,45 
1,35 
1,05 
0,05 

 
 

19,0 

 
 

87,00 

2,38 
0,48 
2,76 
2,38 
0,09 

отдельный 
запуск 

нескольких  
УУ 

ЖРДУ 

Вариант 1 
Вариант 2 
Вариант 3 
Вариант 4 
Вариант 5 

 
 

3,2 

 
 

36,00 

0,16 
0,07 
0,20 
0,16 
0,03 

 
 

6,0 

 
 

49,00 

0,42 
0,24 
0,48 
0,42 
0,06 

 
 

10,3 

 
 

64,00 

0,87 
0,36 
0,98 
0,87 
0,10 

 
 

19,9 

 
 

89,00 

1,89 
0,40 
2,09 
1,89 
0,20 

отдельный 
запуск 

нескольких  
УУ 

двигателями 
РН 

Вариант 1 
Вариант 2 
Вариант 3 
Вариант 4 
Вариант 5 

 
 

2.3 

 
 

30,00 

0,12 
0,06 
0,16 
0,12 
0,02 

 
 

3,6 

 
 

38,00 

0,33 
0,18 
0,36 
0,31 
0,04 

 
 

4,2 

 
 

41,00 

0,51 
0,25 
0,55 
0,51 
0,06 

 
 

4,2 

 
 

41,00 

0,65 
0,25 
0,68 
0,63 
0,08 

отдельный 
запуск 

нескольких  
УУ 
ЭРДУ  

Вариант 1 
Вариант 2 
Вариант 3 
Вариант 4 
Вариант 5 

 
 

3,8 

 
 

39,00 

0,17 
0,08 
0,21 
0,17 
0,02 

 
 

7,06 

 
 

53,00 

0,46 
0,25 
0,53 
0,46 
0,07 

 
 

12,7 

 
 

71,00 

1,01 
0,38 
1,08 
1,01 
0,13 

 
 

19,9 

 
 

89,00 

2,08 
0,46 
2,20 
1,97 
0,23 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2 

отдельный 
запуск 

нескольких  
УУ 

ЖРДМТ 

Вариант 1 
Вариант 2 
Вариант 3 
Вариант 4 
Вариант 5 

 
 

3,1 

 
 

35,30 

0,16 
0,08 
0,19 
0,14 
0,03 

 
 

5,8 

 
 

48,00 

0,43 
0,23 
0,19 
0,41 
0,06 

 
 

10,0 

 
 

63,00 

0,85 
0,35 
1,00 
0,90 
0,10 

 
 

19,0 

 
 

87,00 

1,80 
0,48 
2,00 
1,80 
0,19 
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Рис. 1. Площадь собирающей поверхности УУ при двух маневрах КА для сбора мелкого космического мусора,
выводимого РН «Delta-4H»

Из рисунка следует, что из двух рассмотрен-
ных маневров мусорособирающего КА наиболее
эффективным является маневр его циклическо-
го движения в заданном высотном слое при от-
дельном выведении улавливающего устройства,
запуск которого на исходную орбиту, как и КА,
осуществляется с промежуточной орбиты РБ с
ЭРДУ. Использование для выведения КА и УУ
жидкостной ракетной двигательной установки
приводит к уменьшению собирающей поверх-
ности приблизительно на 13 %.

Заключение

Анализируя результаты расчетов, полученные
при разных маневрах КА для сбора мелкого кос-
мического мусора на этапе очистки, можно сде-
лать вывод в пользу выбора маневра цикличес-
кого движения при отдельном выведении улав-
ливающего устройства. В качестве ДУ выведения
КА и УУ в зависимости от характера поставлен-
ной задачи предпочтительно использовать ЭРДУ
или ЖРДУ, ДУ маневрирования – ЭРДУ. Одна-
ко, целесообразность применения раздельного
выведения КА и УУ требует детальной прора-
ботки с учетом экономических затрат, поскольку
раздельное выведение космического аппарата и
улавливающего устройства априори дороже вы-
ведения УУ в составе КА. Предметом дальней-
ших исследований может быть рассмотрение и
других критериев эффективности.
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Дронь М.М., Хорольський П.Г., Дубовик Л.Г. До вибору маневру сміттєзбирального
космічного апарата на етапі очищення навколоземного простору від дрібного космічного
сміття

На основі порівняльної оцінки ефективності двох маневрів сміттєзбирального косміч-
ного апарата (КА) на етапі очищення навколоземного простору при різних способах дос-
тавки на вихідну орбіту апарата і пристрою, що здійснює уловлювання дрібного космічно-
го сміття, видано рекомендації щодо вибору маневру КА й типів рушійних установок
виведення та маневрування. За критерій ефективності розглянуто площу збиральної по-
верхні уловлюваного пристрою, яка перетинає заданий висотний шар космічного простору.

Ключові слова: космічне сміття, сміттєзбиральний космічний апарат, уловлювальний
пристрій, рушійна установка, ракета-носій.

Dron N., Horolskyi P., Dubovik L. Selection of maneuver of debris scavenging  space
vehicle at the stage of  clearing near-earth space from small space debris

Based on comparative assessment of efficiency of  two maneuvers of debris collecting space
vehicle (SV) at the stage of debris removal from near-earth space, with different ways of delivery
of vehicle and space debris collecting device into original orbit, the recommendation is given on
selection of SV maneuvers and types  of propulsion systems orbiting and maneuvering. As a
criterion of efficiency the area of collecting surface crossing a preset altitude space layer is
considered.

Key words: space debris, debris collector space vehicle, catching device, propulsion system,
carrier rocket.
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Ю. В. Рублевский, Т. И. Прибора
ГП «Ивченко-Прогресс», г. Запорожье

ЩЕТОЧНЫЕ УПЛОТНЕНИЯ КАК ЭФФЕКТИВНОЕ
СРЕДСТВО УЛУЧШЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ

АВИАЦИОННЫХ ГТД
Проведен расчетно-экспериментальный анализ по эффективности введения щеточных

уплотнений вместо лабиринтных. Выполнена конструктивная проработка применения ЩУ
в разгрузочной полости шарикоподшипника компрессора двигателя ТВ3-117ВМА-
СБМ1(СБМ1В). Представлены результаты расчета МКЭ по прочностной оценке вариан-
тов диска под щеточное уплотнение.

Ключевые слова: авиационный ГТД, лабиринтное уплотнение, величина радиального за-
зора, щеточные уплотнения, снижение утечек воздуха, условия работы уплотнений, напря-
женно-деформированное состояние, радиальные перемещения.

 Ю. В. Рублевский, Т. И. Прибора, 2013

Введение

Создание новых и модификация ранее разра-
ботанных авиационных ГТД выдвигают особые
требования к повышению их эффективности.
Уменьшение непроизводительных утечек возду-
ха одно из главных направлений решения этой
задачи. Снижение утечек может быть достигнуто
за счет совершенствования уплотнений. В на-
стоящее время в машиностроении основным ви-
дом уплотнений между статорными и роторны-
ми элементами являются лабиринты. Утечки че-
рез лабиринтное уплотнение зависят от многих
факторов, таких как: их конструктивное испол-
нение, технология изготовления, величина ради-
ального зазора, количество и геометрия гребеш-
ков, динамика взаимных перемещений ротора и
статора. Ведущие мировые разработчики авиаци-
онных и стационарных газотурбинных двигате-
лей затрачивают значительные усилия на разра-
ботку, испытания и внедрение более эффектив-
ных видов уплотнений, таких как щеточные
(ЩУ).

Постановка проблемы и ее связь с практичес-
кими задачами

Щеточные уплотнения представляют собой
набор проволочек малого диаметра из сплавов
на основе никеля, хрома, кобальта, вольфрама или
неметаллических волокон. Проволочки могут рас-
полагаться под углом к сопрягаемой поверхнос-
ти ротора с целью уменьшения трения волокон
щеточного уплотнения о роторную деталь.
Для достижения требуемых показателей но-

вых разработок широко используются специаль-
ные программы, финансируемые правительством.
В рамках выполнения таких программ отраба-
тывались элементы и узлы новых видов уплот-
нений. Для создания научно-технического задела

проводятся специальные исследования и разра-
ботки.
Зарубежные информационные источники го-

ворят об отработке и проверке работоспособнос-
ти и эффективности новых видов уплотнений
на фирмах «Роллс-Ройс», «Дженерал Электрик»,
Пратт-Уитни, Сименс, Мицубиси, Вестенхауз и
ряде других фирм, занимающихся разработкой и
эксплуатацией авиационных и стационарных
ГТД. Для примера: в 70 ГТД GE работают 205
ЩУ, их суммарная наработка составляет 1,4 млн.
часов, а на одном из двигателей GE90 достигнута
наработка свыше 40 000часов. В NASA выполне-
ны работы по прямому сравнению расхода воз-
духа через лабиринтное и щеточное уплотнения
на двигателе YT-700[1].
Оценки показывают, что снижение утечек воз-

духа в газотурбинном двигателе на 1 % сокра-
щает величину удельного расхода топлива на
0 %. На основании статистических данных 2004
года это могло бы обеспечить только американ-
ским авиационным компаниям экономию око-
ло 200 миллионов литров топлива в год. А годо-
вая экономия во всем мире составила бы более
миллиарда литров горючего [2].

Цель работы

Для повышения параметров авиационного
ГТД выполнить конструкторскую проработку
применения ЩУ в разгрузочной полости шари-
коподшипника  компрессора двигателя ТВ3-
117ВМА-СБМ1(СБМ1В).
Расчетно-экспериментальный анализ работос-

пособности модифицированной конструкции.
Оценка эффективности применения ЩУ.

Содержание и результаты исследований

На ГП «Ивченко-Прогресс» накоплен значи-
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тельный опыт проведения работ по отработке
конструкции и технологии изготовления ЩУ.
Разработана методика проверок расходных ха-
рактеристик и работоспособности различных ва-
риантов ЩУ.
В ходе проведения комплекса испытаний на

специально изготовленных установках были оп-
ределены расходные характеристики различных
вариантов щеточных уплотнений, сравнение рас-
ходных характеристик щeточных и лабиринтных
уплотнений, а также влияние эксплуатационных
факторов на их расходные характеристики.
Результаты данных работ позволили перейти

к внедрению ЩУ в конструкцию авиационных
и стационарных турбин.
На экспериментальном авиационном двигате-

ле была выполнена работа по прямому сравне-
нию эффективности системы лабиринтных и ще-
точных уплотнений в системе компенсации осе-
вого усилия (КОУ) турбины винтовентилятора.
С целью оценки эффективности исследуемых

ЩУ выполнялась специальная препарировка.
Выполненные работы показали, что данная

система ЩУ по эффективности эквивалентна
двойному ступенчатому лабиринтному уплотне-
нию с 9-тью гребешками.
В настоящее время продолжаются работы по

введению ЩУ в конструктивный профиль экс-
периментального авиационного двигателя. На базе
выполненных работ выполнен комплекс расчет-
ных исследований по улучшению эксплуатаци-
онных характеристик турбины наземного при-
менения за счет внедрения ЩУ. Задача заключа-
лась в том, чтобы с минимальными переделками
при сохранении исходной конструкции обеспе-
чить возможность установки ЩУ в турбине энер-
гопривода на базе авиационного ГТД.
При применении ЩУ расход воздуха через

уплотнения разгрузочной полости уменьшается
на 0,5 %, при этом температура газа на входе в
ТВД снижается на 4 °C, а ресурс рабочей лопатки
ТВД может быть увеличен на 3000 ч.
По результатам расчетных исследований вы-

пущена конструкторская документация и изго-
товлены экспериментальные образцы для про-
верки эффективности мероприятий на энерго-
приводе АИ-336-6,3 для газоперекачивающих
агрегатов или электростанций.
Расчетно-экспериментальные исследования

ЩУ разработки ГП «Ивченко-Прогресс» полно-
стью подтверждены в ходе специальных экспе-
риментальных стендовых испытаний в составе
энергопривода АИ-336-6,3 (рис. 1).
В настоящее время ЩУ в свободной турбине

направлены в подконтрольную эксплуатацию в
составе энергопривода АИ-336-6,3.
Используя свой опыт по применению ЩУ на

ГП «Ивченко-Прогресс» разработаны варианты

Рис. 1. Общий вид ЩУ до выполнения эксперимен-
тальных испытаний на изделии АИ-336-6,3

конструкции компрессора двигателя ТВ3-
117ВМА-СБМ1 со ЩУ в разгрузочной полости
шарикоподшипника. Выполнен расчетно-экспе-
риментальный анализ работоспособности моди-
фицированной конструкции.
Рассматриваемая в расчете конструкция ро-

тора компрессора соответствует рабочим черте-
жам. Расчет выполнен в 2-D постановке, в расче-
те учитываются следующие нагрузки: давление
в полостях; осевые силы; центробежная сила от
лопаток; температура. Температурное поле опре-
делено методом конечных элементов на условия
взлетного режима.
Результаты расчета представлены в виде кар-

тин распределения радиальных перемещений. На
рис. 2 показаны распределения радиальных пере-
мещений исходного профиля лабиринтного дис-
ка и варианта А лабиринтного диска. Главное
внимание при анализе работы лабиринтного диска
оказывали разнице радиальных перемещений в
ободной части.
Выполнена проработка нового профиля ла-

биринтного диска. Если все предыдущие вариан-
ты выполнялись доработкой существующего дис-
ка, то в новом варианте рассмотрен профиль ла-
биринтного диска без привязки к предыдущему
профилю. Преимущества представленного профи-
ля лабиринтного диска: минимальный вес, кроме
того ободная часть в поле центробежных сил имеет
минимальную разницу радиального перемеще-
ния левой и правой частей, что обеспечивает оп-
тимальную работу ЩУ (рис. 3).
Предлагаемый для внедрения вариант конст-

рукции компрессора со ЩУ представлен на рис. 4.
Применение ЩУ в разгрузочной полости ша-

рикоподшипника компрессора двигателя ТВ3-
117ВМА-СБМ1 снижает непроизводительные
утечки на 1,5 %. Таким образом данное меропри-
ятие позволяет значительно уменьшить перете-
кания воздуха, увеличить надежность и эффек-
тивность двигателя при одновременном увели-
чении экономичности.
Внедрение ЩУ за компрессором двигателя

ТВ3-117ВМА-СБМ1 позволяет:
- сэкономить материал, необходимый для из-

готовления лабиринтного диска;



Общие вопросы двигателестроения

– 16 –

Рис. 2. Радиальные перемещения лабиринтного диска, исходного и  доработанного

- снизить затраты на проведение предъяви-
тельских и приемо-сдаточных испытаний двига-
теля за счет уменьшение расхода топлива;

- увеличить грузоподъемность самолета
Ан-140 за счет уменьшения расхода топлива и
массы конструкции двигателя.

Заключение

Для повышения параметров авиационных ГТД
необходимо ускорять внедрение новых прогрес-
сивных конструкторско-технологических реше-
ний, таких как щеточные уплотнения.
Применение новых видов уплотнений явля-

ется одним из эффективных путей сбережения
энергоресурсов, что особенно актуально в насто-
ящее время для обеспечения экономической бе-
зопасности страны.

Рис. 3. Радиальные перемещения лабиринтного диска
нового профиля

Рис. 4. Лабиринтные и ЩУ в компрессоре двигателя ТВ3-117ВМА-СБМ1(СБМ1В)
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Рублєвський Ю.В., Прибора Т.  I.  Щіткові ущільнення як ефективний засіб поліпшен-
ня параметрів авіаційних ГТД

Проведено розрахунково-експериментальний аналіз по ефективності введення щітко-
вих ущільнень замість лабіринтових. Виконано конструктивне пророблення застосування
ЩУ  в розвантажувальній порожнині шарикопідшипника компресора двигуна ТВ3-117ВМА-
СБМ1(СБМ1У). Представлено результати розрахунку МКЕ по оцінці міцності варіантів
диска під щіткове ущільнення.

Ключові слова: авіаційний ГТД, лабіринтове ущільнення, величина радіального зазору,
щіткові ущільнення, зниження витоків повітря, умови роботи ущільнень, напружено-дефор-
мований стан, радіальні переміщення.

Rublevsky Yu., Pribora T. Brush seals as effective means of improvement of gas-turbine
aeroengines performance

The design and experimental analysis of efficiency of introduction of brush seals in place of
labyrinth seals was conducted. A design study was performed with brush seals applied to a
pressure balance chamber of compressor roller bearing of TV3-117VMA-SBM1 (SBM1V) engine.
The results of FEM calculations related to strength assessment of disc variants for a brush seal
are presented.

Key words: aero gas-turbine engine, labyrinth seal, radial clearance value, brush seals, reduction
of air leakages, seals operating conditions, stress-strain behavior, radial displacement.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПОВЫШЕНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ
ВЕТРОВЫХ ЭЛЕКТРОСТАНЦИЙ ПУТЕМ ПРИМЕНЕНИЯ

ВОЗДУШНЫХ ВИНТОВ С ВОЗМОЖНОСТЬЮ
ИЗМЕНЕНИЯ ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ В

ДИНАМИКЕ
Представлены результаты исследования действующей модели воздушных винтов с из-

меняемыми геометрическими параметрами в динамике. На основе аэродинамических и
экономических расчетов доказано эффективность использования роторов таких конст-
рукций для мощных, ветровых станций. Дается анализ разных конструкций и методика
подбора той или иной конструкций для разных условий эксплуатаций ветроустановок в
широком диапазоне изменения скорости ветра.

Ключевые слова: воздушный винт, винт фиксированного шага, винт изменяемой гео-
метрии, ветроустановка, крутка лопастей.

 Р. С. Турманидзе, В. А. Шилакадзе, Т. С. Апциаури, 2013

Известно, что со дня существования воздуш-
ных винтов остро стоит проблема создания кон-
струкции воздушных винтов с возможностью из-
менения основных геометрических параметров в
динамике. Это обусловлено тем, что винты фик-
сированного шага (ВФШ) не являются опти-
мальными для всех этапов эксплуатации агрега-
тов разного назначения. Решение этой проблемы
возможно только лишь применением винта из-
меняемой геометрии (ВИГ), благодаря возмож-
ности одновременного изменения диаметра вин-
та, а также угла установки и крутки лопастей в
динамике.
Например, для авиации использование ВИГ

дает возможность особенно эффективной опти-
мизации полета самолетов вертикального взлета
и посадки (СВВП), обеспечением максимального
диаметра и минимальной крутки в режиме висе-
ния, и наоборот, минимального диаметра и мак-
симальной крутки при горизонтальном полете.
Для ветроэнергетических установок, особенно

с большими мощностями, использование ВИГ даст
возможность расширить диапазон максимальных
значений КПД установки при изменении скоро-
сти ветра в большом диапазоне от 3 до 20ѕ22 м/с,
а также обеспечить работоспособность установки
при тех высоких скоростях ветра (22ѕ35 м/с), при
которых существующие установки работать не в
состоянии. Эта проблема особенно актуальна стала
после известной катастрофы в Фукусиме (Япо-
ния), в результате которой все ведущие страны
мира стараются максимально заменить долю атом-
ной энергии другими видами в общем энергети-
ческом балансе страны. На сегодняшний день, для
этой цели более эффективный метод, чем  ветро-

энергетика по экономическим и экологическим
критериям, а также потенциально возможным
осваиваемым объемом энергий к сожалению, не
существует.
Проведенные предварительные аэродинами-

ческие и экономические расчеты доказывают, что
в результате использования таких конструкций
можно увеличить годовой объем выработки каж-
дой ветростанции минимум на 100 %.
Несмотря на множество работ известных фирм

и ученых разных стран, проблема ВИГ еще не
решена. Существуют патенты, не нашедшие ре-
ального воплощения, главным образом из-за
сложности и недостаточной надежности техни-
ческих решений.
Следует учесть, что все эти фирмы занима-

лись изменением какого-либо одного параметра,
например, фирма «Сикорский» занималась изме-
нением только диаметра винта, а корпорация «Бо-
инг» – изменением только крутки лопастей.
Грузинский технический университет (ГТУ)

предложил сочетание изменения диаметра и крут-
ки во время полета.
По линии международного научно-техничес-

кого центра (МНТЦ) группа специалистов ГТУ
работала над проектом G-060-2 «Винт изменяе-
мой геометрии (ВИГ) и средства его управле-
ния (узлы, приводящие в действие)».
Первоначально на этапе анализа, на основе

расчленения объекта исследования был спроек-
тирован и изготовлен макет винта с изменяе-
мым диаметром, потом макет винта с изменяе-
мой круткой лопастей. После лабораторных ис-
пытаний их основных узлов на этапе синтеза
был создан винт с одновременно изменяемыми
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диаметром и круткой лопастей, а также стенд для
его испытания [3].
Проведенные стендовые испытания модели

ВИГ показали, что при высоких числах оборотов
возникают значительные центробежные силы,
действующие на ходовой винт. Ходовой винт –
самый нагруженный элемент конструкции несу-
щего винта и является слабым звеном. Снижение
вредного воздействия этих сил и стало весьма
актуальной проблемой. Соответственно по линии
МНТЦ группа специалистов ГТУ работала над
проектом G-916 «Управляемый винт изменяе-
мой геометрии с компенсацией действия цент-
робежных сил». Коллабораторами были Жан Жакк
Филипп старший научный сотрудник, почетный
советник научного центра Франции «ОНЕРА»,
занимающегося исследованиями и разработками
вертолетов и СВВП, и господин Лео Дадоне.
Целью проекта G-916 была разработка сис-

темы компенсации центробежных сил. Техни-
ческий подход состоял в проведении модельно-
го эксперимента, в котором стенд стационарно
закреплен на месте. При вращении винта в ре-
жиме вентилятора были осуществлены измере-
ния тяги в зависимости от изменения частоты
вращения и диаметра винта. Это имитирует усло-
вия режима висения летательного аппарата. Из воз-
можных принципов компенсации (механическо-
го, электрического, гидравлического) был выбран
гидравлический, как наиболее гибкий в управле-
нии [2, 4].
На конструкцию этого варианта ВИГ полу-

чен Европатент Application No/Patent No
08737551.5-2422 PCT/IB2008001041. В настоящее
время патентуется в США. Все финансовые рас-
ходы патентования взял на себя Евросоюз.
Безопасность динамических испытаний ВИГ

была обеспечена безотказностью узлов ВИГ с
системой компенсации. Для оценки безотказнос-
ти был сконструирован и изготовлен стенд ста-
тических испытаний, на котором были экспери-
ментально имитированы нагрузки, действующие
при различных частотах вращения винта. Были
определены линии упругости лопасти в зависи-
мости от имитируемых частот вращения при
сдвинутой и раздвинутой лопасти, а также зави-
симости усилий на рычаге управления стендом
от имитируемых частот вращения.
Эксперименты, на стенде динамических ис-

пытаний, были проведены методом замера ско-
рости воздушного потока крыльчатым анемомет-
ром, который для данной задачи характеризовал-
ся достаточной повторяемостью результатов из-
мерений.
Установлено, что в случае увеличения диамет-

ра винта в 1,4 раза и изменения крутки лопасти
в пределах 16ѕ18 ° обеспечивается повышение
силы тяги примерно, в 1,6 раза.

Эффективность системы компенсации дока-
зана многократным безотказным сдвижением-
раздвижением лопасти винта во всем диапазоне
изменения частот вращения. Это обусловило син-
хронность функционирования ВИГ.
Результаты работ по обоим проектам доложе-

ны и одобрены на авторитетных международных
научно-технических конференциях, запатентова-
ны и опубликованы в научных статьях. В Грузии
и Румынии издана монография на русском и
английском языках.
Коллабораторами проектов было предложено,

что для дальнейшего увеличения эффективнос-
ти использования ВИГ, особенно для маленьких
самолетов, целесообразно упрощение механизма
изменения диаметра и увеличение диапазона из-
менения крутки лопастей до 30ѕ35 °.
Исполнителями проекта было предложено

несколько конструктивных вариантов для реше-
ния этой задачи. МНТЦ на основании поддерж-
ки коллабораторов профинансировал это пред-
ложение.
Из предложенных конструктивных вариан-

тов на основе консультации с коллабораторами, а
также с другими компетентными специалиста-
ми, работающими в области авиации, был выбран
более оптимальный и в условиях Грузии наибо-
лее реализуемый вариант. Сущность этого вари-
анта заключается в том, что втулка и лопасти
освобождены от всяких лишних деталей и узлов
и остался только трос, концы которого закрепле-
ны на движущихся частях лопастей. Сама лопасть,
с целью свободного осуществления крутки, со-
стоит из гибких элементов, которые закреплены
между нервюрами (рис. 1).
При увеличении оборотов воздушного винта,

за счет возникших центробежных сил, движущи-
еся части лопастей раздвигаются и диаметр вин-
та увеличивается. Для уменьшения диаметра, пор-
шень и шток гидроцилиндра перемещаются в
нужном направлении и с помощью тросов диа-
метр винта уменьшается.
При увеличении или уменьшении диаметра с

помощью специальных механизмов каждая не-
рвюра, в каждый момент, занимает заранее рас-
читанное угловое положение вокруг неподвиж-
ного лонжерона, чем обеспечивается максималь-
ная крутка лопастей при минимальном диаметре
и наоборот, минимальная крутка при максималь-
ном диаметре винта. Этими же механизмами крут-
ки сохраняется стабильность формы лопастей при
вращении винта т.е. при действии на лопасти зна-
чительных центробежных и подъемных сил.
Проведен подробный анализ существующих

литературных данных, осуществлены необходи-
мые аэродинамические и прочностные расчеты,
составлены технологические карты изготовления
всех ответственных деталей, параллельно были
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Рис. 1. Стенд динамических испытаний

изготовлены детали и узлы, осуществлена модер-
низация стендов для статических и динамичес-
ких исследований соответственно новой конст-
рукции винта, проведены предварительные испы-
тания лопастей на стенде статических испытаний
и подготовлен стенд динамических испытаний для
проведения подробных экспериментов (рис. 2).

Рис. 2. Лопасть с гибкими элементами и нервюра

По разработанной методике в предыдущем
проекте измерены скорость воздушных потоков
в разных сечениях лопастей по схеме, показанной
на рис. 3, и с помощью известных зависимостей
определены характер распределения подъемных
сил вдоль лопастей при разных диаметрах ротора
и величины крутки лопастей (рис. 4 и 5).

Рис. 3. Схема установки для измерения тяги винта на стенде
путем замера скоростей с помощью анемометров: 1 – стенд ВИГ,

2 – анемометры, 3 – рама для установки анемометров

Анемометр крыльчатый АСО-3
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Изучены также влияние угла установки ло-
пасти на величину и характер распределения
подъемной силы вдоль лопасти. Результаты неко-
торых экспериментов представлены на рис. 6–9.
Подготовлен рекламный ролик, показываю-

щий последовательность процесса сборки отдель-
ных ответственных узлов, а также принцип их
работы, как в анимационном режиме, так и на
реальной конструкции ротора и стенда для ди-
намических испытаний.
Разработаны несколько вариантов конструк-

ции роторов для ветровых станций, которые на-
ходятся на стадии патентования.
Заключение

1. Разработанная конструкция ротора с гиб-
кими элементами позволяет  регулировать крут-
ку лопастей в заданном диапазоне до 28 °. Она
дает возможность произвести крутку лопастей
практически по всей длине лопасти при соблю-

Рис. 4. Схема распределения индуктивных
скоростей вдоль размаха лопасти для разных

диаметров воздушного винта
Рис. 5. Схема зависимости тяги ВИГ от частоты вращения винта

для случая угла установки лопасти ϕ0,75 =15 °

Vi,  м/с

Рис. 6. График зависимости тяги ВИГ от изменения
крутки лопастей для минимального диаметра Dmin
винта, частоты вращения n = 300 об/мин и угла

Рис. 7. График зависимости тяги ВИГ от изменения
крутки лопастей для максимального диаметра Dmax
винта, частоте вращения n = 200 об/ мин и угла

установки ϕ =5 °

дении оптимальных размеров гибких элементов.
2. Существует зависимость тяги от изменения

крутки лопастей ВИГ, которая дает возможность
установить оптимальное значение крутки для
получения нужной подъемной силы.

3. Использование роторов новой конструкции
на самолетах СВВП может увеличить грузоподъ-
емность примерно 1,6 раза или заметно увели-
чить дальность полета за счет уменьшения рас-
хода топлива. Среднее приблизительное значе-
ние коэффициента увеличения дальности рав-
няется 1,4, а конкретное значение будет опреде-
ляться в каждом конкретном случае в зависимо-
сти от режимов полета.

4. Разработаны варианты конструкций роторов для
ветроустановок и проведены предварительные
аэродинамические и экономические расчеты, кото-
рые доказывают существенную эффективность ис-
пользования таких конструкций в ветроэнергетике.

Тн Тн

установки ϕ =5 °
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Турманідзе Р.С., Шилакадзе В.О., Апциаурі Т.С. Дослідження підвищення ефектив-
ності вітрових електростанцій шляхом застосування повітряних гвинтів з можливістю
зміни геометричних параметрів в динаміці
Представлено результати дослідження діючої моделі повітряних гвинтів із змінними

геометричними параметрами в динаміці. На основі аеродинамічних і економічних розра-
хунків доведено ефективність використання роторів таких конструкцій для потужних,
вітрових станцій. Дається аналіз різних конструкцій і методика підбору тієї чи іншої
конструкцій для різних умов експлуатації вітроустановок в широкому діапазоні зміни
швидкості вітру.
Ключові слова: повітряний гвинт, гвинт фіксованого кроку, гвинт змінюваної геометрії,

вітроустановка, крутка лопатей.

Turmanidze, Shilakadze V., Aptsiauri T. Investigation of increase of efficiency of wind
powered stations by means of propellers enabling variation of geometric parameters in dynamic
conditions

The results of investigation of effective model of propellers with variable geometry parameters
in dynamic conditions are presented. Aerodynamic design and economic calculations proved
efficiency of such designs for powerful wind stations. Analysis is given of various designs and
methods of selection of any design for various operating conditions of wind turbines in a wide
range of varying wind speed.

Key words: propeller, fixed pitch propeller, variable geometry propeller, wind  turbine,  blade twist.

Рис. 8. График зависимости тяги ВИГ от частоты
вращения винта, для минимального диаметра

Рис. 9. График зависимости тяги ВИГ от частоты
вращения винта, для максимального диаметра
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К ОЦЕНКЕ КПД ПРОТОЧНЫХ ЧАСТЕЙ ТУРБИН
Рассмотрен вопрос оценки КПД проточных частей турбин в случае существенной по-

перечной неравномерности полных параметров и интенсивного перемешивания в трехмер-
ном потоке. Отмечено, что использование стандартных методик оценки КПД по сраба-
тываемому и располагаемому теплоперепадам может приводить к значительным ошиб-
кам, источником которых являются погрешности осреднения при нахождении адиабати-
ческих параметров. Рассмотрены методики определения КПД по росту энтропии в про-
точной части, которые лишены указанного недостатка.

Ключевые слова: КПД, потери, турбины, проточная часть, трехмерный поток, входная
неравномерность.

 С. В. Ершов, С. Б. Резник, С. А. Хомылев, 2013

Введение

При разработке проточных частей современ-
ных турбомашин широко применяются методы
вычислительной газодинамики и построенные на
их основе решатели уравнений газовой динами-
ки. Использование вычислительного эксперимен-
та на сегодняшний день является обязательным
элементом процесса проектирования и позволя-
ет существенно экономить финансовые и людс-
кие ресурсы.
Поиск рациональной конструкции, как пра-

вило, осуществляется вариантными расчетами и
сравнением рассматриваемых модификаций по их
эффективности. Для оценки эффективности ис-
пользуются значения КПД проточной части (сту-
пени, решетки) η и потерь кинетической энер-

гии ζ , обычно связанных между собой соотно-

шением:

η−=ζ 1 , (1)

Существуют различные определения КПД
проточной части [1–3 и др.], применение кото-
рых обуславливается спецификой конструкций.
Общими особенностями этих определений, в боль-
шинстве случаев, являются предположение о ква-
зиодномерности течения и использование адиа-
батических (т. е. изоэнтропических) параметров
рабочего тела.
Трехмерность реального потока в проточных

частях турбомашин может проявляться в суще-
ственной неравномерности газодинамических
параметров как в радиальном, так и в окружном
направлениях. Применение квазиодномерных
формул в этом случае допустимо только при адек-
ватном осреднении параметров потока. Существу-
ют различные способы осреднения [4, 5 и др.], все
они приводят к различным результатам, и осред-

ненные параметры могут оказаться несогласован-
ными друг с другом. Cчитается, что осреднение
энтальпии по расходу является необходимым при
расчете потерь [6], так как в этом случае в конт-
рольных сечениях входа и выхода сравниваются
потоки энергии.
Течения в турбомашинах характеризуются

перемешиванием в поперечных направлениях, что
вызвано, в частности, вторичными течениями. Су-
ществование вторичных вихрей приводит к тому,
что частица жидкости, находящаяся на входе в
проточную часть в приторцевом пограничном
слое, на выходе может оказаться в ядре потока и
наоборот. Неравномерность потока способствует
интенсификации перемешивания. Нахождение
адиабатических величин в таком случае затруд-
нено. Неправильное осреднение параметров в кон-
трольных сечениях входа и выхода может при-
вести к ошибкам: согласно расчету коэффици-
ент потерь будет отрицательным, а КПД превы-
сит 1. Поэтому правильно рассчитать потери с
помощью стандартных подходов для реальных
трехмерных потоков не всегда оказывается воз-
можным, что в свою очередь усложняет сравне-
ние различных модификаций проточной части
для выбора рациональной конструкции. В насто-
ящей статье рассматриваются возможности от-
носительно простого преодоления описанных
выше трудностей. Для определенности обсужда-
ются методики расчета потерь в турбинных про-
точных частях. Применение данных подходов к
компрессорным лопаточным аппаратам не вы-
зывает сложностей.

Модели расчета КПД и коэффициента потерь

Для оценки эффективности проточной части
турбины обычно используется относительный
внутренний (в зарубежной литературе – адиаба-
тический) КПД, который может быть записан
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следующим образом [1, 2]:

адii
ii

H
H

1
*
0

1
*
0

т −

−
==η ,

где *
0i  – полная энтальпия на входе в проточ-

ную часть (ступень, решетку); 1i  и адi1  – стати-
ческая и адиабатическая энтальпия на выходе
проточной части (ступени, решетки); H  и тH  –
использованный и располагаемый теплоперепа-
ды. Надчерк означает осреднение по поперечно-
му сечению проточной части. Потери кинетичес-
кой энергии согласно уравнению (1) в этом слу-
чае могут быть оценены как:

ад

ад

ii

ii

1
*
0

11

−

−
=ζ . (2)

Приведенная на рис. 1 i-S диаграмма процесса
наглядно иллюстрирует эти определения.

Рис. 1. i-S диаграмма процесса расширения в проточ-
ной части турбины

На практике, как уже отмечалось, величины
*
0i , 1i  и адi1  определяются осреднением по сече-
ниям входа и выхода с использованием расхода
как весовой функции. Например:

∫=

1

1
1

1
1

A
dGi

G
i , (3)

где 1G  – расход через сечение 1A ; 
1

1
1 1 ρ−γ

γ
=

pi –

локальное значение энтальпии; 1p  и 1ρ  – ло-
кальные значения давления и плотности на вы-
ходе. Адиабатическая энтальпия может быть рас-
считана аналогично:

∫=

1

1
1

1
1

A
адад dGi

G
i , (4)

где локальная адиабатическая энтальпия опре-
делена следующим образом:

γ
−γ
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1
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1
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pii ад ,

и 0i , 0p  – локальные значения энтальпии и дав-
ления на входе в проточную часть. Для неравно-
мерно распределенных параметров на входе эти
величины должны быть взяты с той же линии
тока, что и параметры на выходе. Так как реали-
зовать это сложно, а иногда и невозможно (если
на границе выхода возвратное течение), то на
практике обычно рассматривают осесимметрич-
ные поверхности тока, которые определены та-
ким образом, что между двумя поверхностями
тока для всех поперечных сечений вдоль оси тур-
бомашины расход постоянный.
Такая модель расчета потерь, которую в даль-

нейшем будем называть моделью 1, реализована
в программном комплексе F [7]. Необходимо от-
метить, что и в комплексе программ FlowER [8]
потери рассчитываются подобным способом с тем
отличием, что не учитывается или неправильно
учитывается возможность отрицательных значе-

ний dG  (в отрывных зонах) в уравнениях типа
(3, 4) и при определении осесимметричных по-
верхностей тока для расчета адиабатических зна-
чений энтальпии.
В качестве альтернативного способа расчета

потерь, который отличается от предыдущего толь-
ко порядком осреднения, можно предложить рас-
считывать адиабатическую энтальпию в сечении
выхода по средним значениям энтальпии на вхо-
де и давления на входе и выходе:

γ
−γ






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
=

1

0

1
01 p

pii ад .

Величины 1p , 0p  и 0i  рассчитываются по

формулам типа (3). Такую процедуру расчета по-
терь в дальнейшем будем называть моделью по-
терь 2.
Дентон [3] предложил исключить из формул

для потерь адиабатические значения и рассчи-
тывать потери по росту энтропии в проточной
части. Тогда, энтропийный коэффициент потерь
имеет вид:

1
*
0

1
ii
ST

−

∆
=ζ , (5)

где 1T  – температура на выходе. Из первого на-

чала термодинамики следует, что на изобаре

TdSdi = . Поэтому числитель в уравнении (5)
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приближенно определяет разность энтальпий

адii 11 −  на изобаре const1 =p , а знаменатель –

использованный теплоперепад (рис. 1).
У определения потерь (5) – два очевидных

недостатка. Во-первых, так как в знаменателе на-
ходится использованный теплоперепад, то для
такого определения несправедлива простая и удоб-
ная связь (1) между КПД и коэффициентом
потерь. Исправить это легко, переписав уравне-
ние (5) как:

STii
ST

∆+−

∆
=ζ

11
*
0

1 . (6)

Во-вторых, приближенная запись вместо ин-
теграла в числителе вносит хоть и не большую,
но, все же, заметную погрешность. Тем не менее,
энтропийный коэффициент потерь в таком виде
широко используется, так как он позволяет не-
посредственно оценить эффективность проточ-
ной части.
В то же время энтропийный коэффициент

потерь можно определить, используя уравнения
(2) и (5), следующим образом:

∫

∫
+−

=ζ 1
'11

*
0

1
'1

dSTii

dST
. (7)

Интеграл в уравнении (7) преобразуется к
виду:

∫∫ −γ
ρ

=
−γ1

'1

11
'1 1

dsdST ,

где γρ= /ps  – энтропийная функция.

В дальнейшем расчет потерь и соответствен-
но КПД с помощью формул (6) и (7) будем
называть моделями 3 и 3а соответственно.
Модель потерь 3а неудобна тем, что для вы-

числения КПД требуется проводить интегриро-

вание по изобаре давления 1p  на выходе про-
точной части. В то же время, очевидно, что поло-
жительность коэффициента потерь можно гаран-

тировать обеспечением условия 11 ii ад < . Для того,
чтобы это условие всегда выполнялось, адиаба-
тическая энтальпия должна быть связана с рос-
том энтропии в проточной части, например, сле-
дующим образом:

γ

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




=

1

1

0
11 s

sii ад , (8)

где 0s  и 1s  осредненные по расходу значения
энтропийной функции на входе и выходе про-
точной части. Расчет потерь и КПД с привлече-
нием уравнения (8) будем называть моделью 4.

Модели потерь 2, 3, 4 также реализованы в
комплексе программ F.

Сравнение моделей потерь

Выбор наиболее подходящей модели потерь
необходимо осуществлять с помощью теорети-
ческого анализа и проверки адекватности резуль-
татов, базируясь на данных экспериментов, чис-
ленных или физических. Сопоставление коэф-
фициентов потерь, посчитанных на основании
расчетных и экспериментальных данных по рас-
смотренным моделям потерь, в данном случае
бесполезно, так как будет зависеть только от ка-
чества расчета и эксперимента, но не от свойств
используемой модели потерь. Это объясняется тем,
что при обработке экспериментальных данных
значения коэффициента потерь и КПД в такой
же степени, как и для численных данных, будут
зависеть от способа осреднения параметров в
контрольных сечениях проточной части при оп-
ределении адиабатической энтальпии.
Простейший анализ формул показывает, что

для постоянных распределений параметров в кон-
трольных сечениях 0A  и 1A  модели потерь 1, 2, 3
и 4 эквивалентны, так как отличаются только
способом осреднения параметров в контрольных
сечениях. В реальности поток в турбомашине ха-
рактеризуется окружной и радиальной неравно-
мерностью и результаты, полученные по различ-
ным моделям потерь, будут отличаться. Модели
потерь 3 и 3а близки между собой и должны
давать похожие результаты. Различия будут уве-
личиваться при росте S∆ , например, в многосту-
пенчатых турбомашинах и/или на нерасчетных
режимах.
Из системы уравнений Навье-Стокса, запи-

санной в интегральной форме, следует, что осред-
ненная по расходу энтропия (или энтропийная
функция) будет непрерывно возрастать от сече-
ния входа к сечению выхода. Модели потерь 3,
3а и 4 используют сравнение значений энтро-
пии (или энтропийной функции) в контрольных
сечениях для обеспечения положительности по-
терь. Это, в свою очередь, гарантирует, что КПД
не будет превышать 1. В моделях 1 и 2 такое
свойство энтропии не используется и, теорети-
чески, как КПД, так и коэффициент потерь мо-
гут принимать не физические значения. Кроме
того, учитывая тот факт, что интеграл в уравне-
нии (7) модели 3а определяет разность энталь-

пий адii 11 −  по значениям энтропии 0S  и 1S ,
имеются все основания предположить, что моде-
ли 3а и 4 должны быть эквивалентными.
Анализ большого количества проведенных

трехмерных расчетов показывает, что для тече-
ний с постоянными или слабо меняющимися
параметрами в поперечном направлении все при-
веденные выше способы определения коэффи-
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циента потерь и КПД действительно являются
адекватными и могут использоваться для срав-
нительных оценок эффективности проточных
частей. В то же время оказалось, что при большой
входной неравномерности полных параметров
модели потерь 1 и 2 могут давать не только ко-
личественно, но и качественно неверные резуль-
таты, в частности, отрицательные значения коэф-
фициента потерь.
В качестве примера рассмотрим проточную

часть экспериментальной турбины низкого дав-
ления (ТНД), схематически показанной на рис. 2.
Турбина включает в себя семь венцов, нечетные
являются неподвижными направляющими аппа-
ратами, а четные – рабочими колесами. На входе
в турбину расположен криволинейный диффу-
зорный канал, а первый сопловой аппарат турби-
ны имеет значительное меридиональное раскры-
тие проточной части и малую конфузорность
канала. Такая геометрия обуславливает сложный
пространственный характер течения в первой сту-
пени с интенсивными вторичными течениями.
Газодинамические характеристики турбины на

рассматриваемом режиме приведены в таблице 1.
На входе в турбину заданы распределения безраз-
мерных полных давления и температуры, изобра-
женные на рис. 3. Полное давление показано сплош-
ной кривой, полная температура – штриховой. Эти
данные получены в эксперименте траверсирова-
нием потока газа на выходе из турбины высокого
давления, которая и обуславливает большую не-

равномерность параметров течения на входе в ТНД.
В таблице 2 представлены результаты обработ-

ки численных данных, полученных при сквозном
расчете трехмерного течения в проточной части
турбины. При нахождении потерь в венце, в сту-
пени и в проточной части располагаемый тепло-
перепад (знаменатель формул потерь) рассчиты-
вался по параметрам на входе и выходе венца,
ступени и проточной части соответственно. Раз-
ность энтальпии и адиабатической энтальпии (чис-
литель формул потерь) рассматривалась в конт-
рольном сечении, располагаемом за текущим вен-
цом таблицы 2. То есть, если рассматриваются, на-
пример, потери в проточной части за вторым вен-
цом, то располагаемый теплоперепад берется для
всей проточной части, а контрольное сечение срав-
нения энтальпий выбирается за вторым венцом.
Анализ табличных данных позволяет сделать

следующие наблюдения.
1. Модель потерь 1 предсказывает отрицатель-

ные значения потерь в первой ступени.
2. Модель потерь 2 показывает физически не-

правдоподобное поведение значений потерь. На-
пример, потери в первом венце должны быть
больше, чем потери в ступени за первым венцом,
которые в свою очередь должны быть больше,
чем потери в проточной части за первым венцом,
так как один и тот же числитель делится на пос-
ледовательно возрастающие знаменатели: тепло-
перепады в первом венце, в первой ступени и во
всей проточной части соответственно.

Таблица 1 –Газодинамические характеристики турбины

Параметр Значение 
Полная температура газа на входе *

0T , К  1174 

Полное давление газа на входе *
0p , кПа 540,5 

Расход газа G , кг/с 22,2 

Отношение давлений на входе и выходе из турбины Tpp /*
0  4,06 

Мощность турбины TN , кВт 7600 
 

Рис. 2. Меридиональное сечение проточной части экспериментальной турбины
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3. Модели 3 и 4 дают близкие значения по-
терь, причем различия между ними возрастают,
по мере увеличения приращения энтропии S∆
(к выходу проточной части).

4. На выходе проточной части (ступень 3, ве-
нец 6), где неравномерность потока уже менее
значительна, потери в венце и в ступени, полу-
ченные по моделям потерь 1, 3 и 4, достаточно
близки.

Заключение

Рассмотрены несколько моделей расчета ко-
эффициента потерь и КПД проточной части и
приведены основные уравнения для каждой из
них. Эти модели реализованы в комплексе про-
грамм F. Проведено сравнение различных моде-
лей потерь на результатах сквозного расчета трех-
мерного течения в проточной части эксперимен-
тальной турбины, на входе которой наблюдаются
существенные неравномерности полного давле-
ния и полной температуры.
Сопоставление различных моделей потерь

показывает, что наиболее физически правдопо-
добные результаты можно получить с помощью
моделей, использующих рост энтропии в проточ-
ной части для оценки адиабатической энтальпии.
Если же адиабатическая энтальпия осредняется
по контрольному сечению, или же рассчитывается
по осредненным значениям газодинамических
параметров без привлечения энтропии, то значе-
ния коэффициентов потерь и КПД будут опре-
делены неправильно за счет погрешностей осред-
нения неравномерного потока. При большой не-
равномерности параметров потока ошибки могут
быть настолько большими, что коэффициент по-
терь окажется отрицательным, а КПД – больше 1.
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Авторы признательны профессорам Бойко А. В.
и Гнесину В. И. за полезные обсуждения проблемы.

Таблица 2 – Сравнение моделей потерь

Модель потерь Потери: 1 2 3 4 
Ступень 1 
Венец 1 

в венце –0,1876 0,0184 0,0587 0,0586 
в ступени –0,0868 0,0889 0,0319 0,0318 
в проточной части –0,0375 0,0425 0,0147 0,0147 

Венец 2 
в венце 0,0537 0,0115 0,0430 0,0430 
в ступени –0,0041 0,1210 0,0671 0,0672 
в проточной части –0,0018 0,0579 0,0310 0,0310 

Ступень 3 
Венец 5 

в венце 0,0446 0,0197 0,0482 0,0482 
в ступени 0,0316 0,0358 0,0345 0,0345 
в проточной части 0,0301 0,0946 0,0730 0,0733 

Венец 6 
в венце 0,0346 0,0362 0,0333 0,0333 
в ступени 0,0691 0,0687 0,0644 0,0645 
в проточной части 0,0467 0,1021 0,0805 0,0808 
 

Рис. 3. Распределение безразмерных полных давления и температуры на входе в турбину
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Єршов С.В., Резник С.Б., Хомилев С.О. До оцінки ККД проточних частин турбін

Розглянуто питання оцінки ККД проточних частин турбін у випадку істотної попе-
речної нерівномірності повних параметрів та інтенсивного перемішування в тривимірному
потоці. Відзначено, що використання стандартних методик розрахунку ККД по ідеально-
му та наявному теплоперепадах може призводить до значних помилок, джерелом яких є
похибки осереднення при находженні адіабатичних параметрів. Розглянуто методики виз-
начення ККД по росту ентропії в проточній частині, які позбавлені зазначеного недоліку.

Ключові слова: ККД, втрати, турбіни, проточна частина, тривимірна течія, вхідна не-
рівномірність.

Yershov S., Reznik S., Khomylev S. Assessment of turbine flow ducts efficiency

The assessment of turbine flow duct efficiency in case of considerable cross-flow поп-
uniformity of total parameters and intensive mixing in three-dimentional flow is considered. Use
of conventional techniques of efficiency assessment with respect to consumed and available heat
drops was noted to result in significant mistakes caused by error averaging when determining
adiabatic parameters. Several techniques of efficiency determination based on entropy increase
in flow duct free from the  above fault  are considered.

Key words: efficiency, losses, turbines, flow duct, 3D flow, поп-uniformity of inlet flow.
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ТЕОРЕТИКО-ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ
ИССЛЕДОВАНИЯ КОМБИНИРОВАННЫХ СИСТЕМ

ПОДАЧИ ТОПЛИВА В КАМЕРУ СГОРАНИЯ РАКЕТНЫХ
И РАКЕТНО-ПРЯМОТОЧНЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ

Излагаются результаты экспериментальных и теоретических исследований систем
подачи топлива в камеру сгорания ЖРД и РПД на основе центробежных насосов с порис-
тыми кольцами. Определены диапазоны возможного дросселирования двигателя. Предло-
жен параметр устойчивости подачи жидкости.

Ключевые слова: система подачи топлива, двигатель, гидравлическое сопротивление,
устойчивость, характеристики, перепад давления.

 А. А. Панченко, М. А. Катренко, С. А. Белогуров, Л. В. Пронь, 2013

Введение

Создание двигателя, в котором система пода-
чи компонентов топлива способна работать на
режимах глубокого дросселирования, представля-
ет интерес, как в научном, так и практическом
плане. Область применения такого двигателя весь-
ма широка и охватывает космические и аэро-
космические летательные аппараты.
Предлагается система подачи компонентов,

состоящая из центробежного насоса и пористого
кольца, установленного на выходе из рабочего
колеса, размещенного в камере сгорания, которая
не содержит форсуночного блока. По сравнению
с конструкцией системы подачи, в которой ис-
пользуются регулируемые форсунки, она более
проста в изготовлении, применении и эксплуата-
ции.

Цель исследования

Целью проведенного исследования являлось:
- проведение теоретических и эксперимен-

тальных исследований для определения границ
работоспособности системы подачи топлива в
камеру сгорания жидкостного ракетного двига-
теля (ЖРД) и ракетно-прямоточного двигателя
(РПД) центробежным насосом с пористыми коль-
цами;

- экспериментальное исследование границ
устойчивости подачи компонентов топлива в ка-
меру сгорания, при дросселировании системы.

Анализ литературных источников

Применение комбинированной системы по-
дачи компонентов топлива с использованием
центробежных насосов имеет более чем семиде-
сятилетнюю историю. Однако практическая реа-
лизация этого способа подачи компонентов свя-

зана с технологическими, конструктивными и
эксплуатационными трудностями. Одним из при-
меров практического применение комбинирован-
ной системы подачи компонентов было осуще-
ствлено фирмой Мессершмит Бельков Блом
(МББ), турбонасосный агрегат которой представ-
лен на рис. 1 [1, 2].
В работе [3] предлагается распыление топли-

ва центробежным насосом, помещенным в каме-
ру сгорания, при этом удалось совместить функ-
ции распыления и подачи жидкости в одном узле.
В работе [4] предлагается объединить центробеж-
ный насос и смесительную головку жидкостно-
го газогенератора в один вращающийся узел, что
даст возможность уменьшить массовые характе-
ристики системы подачи и упростить конструк-
цию.
Варьированием параметрами пористого коль-

ца можно предотвратить проникновение продук-
тов сгорания на вход в рабочее колесо насоса.
Для жидкостных ракетных и комбинирован-

ных, ракетно-прямоточных двигателей практичес-
кое использование такой схемы системы подачи
жидких компонентов топлива привлекательно,

Рис. 1. Турбонасосный агрегат фирмы МББ [2]
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в приложении увеличения диапазона регулиро-
вания подачи топлива в камеру сгорания, свя-
занного, например, с изменением высоты или ско-
рости полета.

Экспериментальная установка

Экспериментальные исследования проводи-
лись в несколько этапов. На первом этапе иссле-
довались фильтрационные характеристики по-
ристых тел и их анизотропных свойств. Принци-
пиальная схема экспериментального участка ус-
тановки представлена на рис. 2.

Рис. 2. Экспериментальный участок проливок сеток:

1 - поток жидкости, 2 – пористое тело, 3 – гидросопро-
тивление, в виде сложного технического агрегата,

4 – выходной патрубок

В эксперименте измерялось изменение стати-
ческого давления до установленного пористого
тела и после сложного технического агрегата, в
выходном патрубке, и массовый расход. В каче-
стве сложного технического агрегата может быть
принят любой агрегат в гидравлической системе,
например жидкостный газогенератор ЖРД.
Экспериментально получено, что при установке

пористого тела в магистрали подачи жидкости,
не смотря на введение дополнительного гидро-
сопротивления, суммарные гидравлические поте-
ри в узле уменьшаются, что и подтвержденают
данные, полученные в [7, 9]. Характерной особен-
ностью при использовании пористого тела явля-
ется влияние угла натекания потока рабочего тела
на пористое тело, расположенное в канале. В экс-
периментальных исследования в качестве пори-
стого тела, использовался пакет из сеток с раз-
личной ячеистостью.
Полученные результаты подтверждают, что при

использовании пористых тел, учет анизотропных
свойств установленного в магистраль пористого
тела позволяет получить уменьшение суммарных
гидравлических потерь по гидравлическому трак-
ту, по сравнению с узлом без него [8].
Полученные результаты этого этапа позволи-

ли создать конструкцию узла вращения с порис-
тым телом, имеющего минимальное гидравличес-
кое сопротивление. На втором этапе были иссле-
дованы напорно-расходные и кавитационные
характеристики радиальных рабочих колес, ко-
торые представлены на рис. 3, 4.
В экспериментальных исследованиях прово-

дились измерения следующих параметров: час-
тоты вращения, массового расхода рабочего тела,

статических и полных давлений на входе и вы-
ходе из рабочих колес, температуры жидкости.
На третьем этапе была исследована дисперс-

ность капель распыленной жидкости рабочим
колесом насоса с пористыми вставками. Измере-
ния распределения размеров капель жидкости
производились следующим образом.
Устройство, для измерений распределений и раз-

меров капель представляло из себя затвор, по прин-
ципу действия аналогичное затвору фотоаппарата.
Размер окна приемника составлял 30 × 30 мм.
Внутренняя поверхность окна была покрыта бе-
лой краской, после чего покрывалась сажей.

Рис. 3. Рабочее колесо центробежного насоса:

1 – заднее уплотнение, 2 – рабочее колесо,
 3- переднее уплотнение, 4 – пористое кольцо

Рис. 4. Рабочее колесо центробежного насоса:

1 – заднее уплотнение, 2 – рабочее колесо, 3 – переднее
уплотнение
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При фронтальном расположении, по отноше-
нию к потоку распыляемой жидкости, шторки
затвора открывались на 0,3 секунды. На внут-
ренней закопченной поверхности окна, капли
жидкости создавали белые следы, размеры и ко-
личество которых измерялись. Получено, что сред-
ний размер капель на расчетной частоте враще-
ния рабочего колеса составляет 30–40 микрон,
что является приемлемым, согласно [5].

Анализ полученных результатов

Известно, что на частицу жидкости при ее
движении в поле центробежных сил и противо-
действующих сил давления газа, в условиях гра-
витации действует еще сила тяжести. Сила тяже-
сти искривляет поверхности раздела фаз жид-
кость-газ на выходе из рабочего колеса. Экспе-
риментально получено, что для устойчивой пода-
чи жидкости в потенциальном поле центробеж-
ных сил, необходимо создать устойчивое жидко-
стное кольцо, которое будет препятствовать на-
рушению сплошности подаваемой жидкости, как
показано на рис. 5.

Рис. 5. Зависимость относительного статического
давления от относительного радиуса рабочего колеса

Создать такое кольцо сплошной жидкости
возможно, если на участке dr изменить направ-
ление градиента статического давления или со-
здать условия, чтобы он был равен нулю. В кон-
струкции рабочего колеса, для достижения этой
цели, на выходе проточная часть канала подачи
жидкости должна иметь по радиусу убывающий
участок. Градиент статического давления

dr
rPd CT ))((

, в общем случае течения жидкости, за-

висит от вязкостного α и инерционного β – ко-
эффициентов сопротивления пористого тела, ко-
эффициента динамической вязкости жидкости
m, плотности среды ρ и скорости фильтрации
жидкости в пористом теле WФ и определяется
по зависимости:

2))((
ФФ

CT WW
dr

rPd
⋅β⋅ρ+⋅µ⋅α= . (1)

Для определения величины градиента стати-
ческого давления между входным сечением в
рабочем колесе и полостью камеры сгорания, ра-
бочие колеса проливались в неподвижном со-
стоянии.
По данным эксперимента перепад статичес-

кого давления определялся как разность между
общим перепадом и перепадом на рабочем коле-
се, не имеющем пористое кольцо.
Результаты эксперимента представлены на рис. 6.

Рис. 6. Зависимость относительного перепада

статического давления CTP∆  от массового расхода m

Фильтрационные характеристики пористых
колес насосов были подобраны таким образом,
чтобы давление жидкости уменьшалось с увели-
чением радиуса колеса, не смотря на прирост дав-
ления за счет центробежных сил. На рис. 7 пред-
ставлены результаты проведенных эксперимен-
тальных исследований, с целью определения от-
носительного перепада давления в колесе от от-
носительного массового расхода жидкости.
В данных исследованиях угловая скорость

вращения поддерживалась постоянной, а массо-
вый расход уменьшался, чем моделировался про-
цесс дросселирования камеры сгорания.

Рис. 7. Зависимость относительного перепада статичес-

кого давления CTP∆  от относительного массового

расхода жидкости m
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Крайние левые точки, полученные в резуль-
тате эксперимента, являются границей минималь-
ного массового расхода, при котором подача и
распыление жидкости в камеру было устойчи-
вым. При меньших расходах газ из камеры про-
рывался на вход в рабочее колесо насоса, и пода-
ча жидкости срывалась в результате образования
газовой полости во втулочной области.
Из полученных характеристик следует, что

глубина дросселирования камеры сгорания умень-
шается, с увеличением частоты вращения ротора
насоса. Так, при увеличении частоты вращения с
314 1/с до 628 1/с уменьшение глубины дроссе-
лирования по расходу составило с 12 до 3 раз.
Предлагается параметр, который характеризу-

ет устойчивость подачи жидкости рабочим коле-
сом в полость с противодавлением, и показыва-
ющий соотношение между градиентом статичес-
кого давления и давлением, создаваемым цент-
робежными силами в виде

r
dr

rPd

B
CT

⋅ω⋅ρ
= 2

))((

. (2)

Влияние предлагаемого параметра В на ус-
тойчивость подачи жидкости в камеру сгорания
хорошо подтверждается экспериментально [9]. На
рис. 8 представлена зависимость параметра ус-
тойчивости В от относительного массового рас-

хода m .

Рис. 8. Зависимость параметра В от относительного

массового расхода m

Из рис. 7 видно, что при ω = 628 1/с мини-
мальный относительный массовый расход соста-
вил 0,25. При этом относительном расходе пере-
пад давления на участке пористого кольца со-
ставил 32000 Па. Вычисляя значение параметра В
получим В = 1,08.

Выводы

При В > 1, уменьшение давления за счет ус-
корения жидкости превышало увеличение дав-
ления от центробежных сил, подача жидкости в
камеру сгорания устойчива.
При В < 1 наблюдался прорыв газов из ка-

меры сгорания в полость на выходе из рабочего
колеса, подача жидкости прекращается.
При В = 1 перепад давления, вызванный уско-

рением жидкости, равен перепаду давления от цент-
робежных сил, подача жидкости предполагалась
теоретически и подтверждается на практике.
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Панченко А.А., Катренко М.О., Белогуров С.О., Пронь Л.В. Теоретично-
експериментальнi дослідження комбінованих систем постачання пального в камеру зго-
ряння ракетних та ракетно-прямоточних двигунів
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Изложена методика исследований колебаний венцов рабочих  лопаток турбомашин как
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Введение

Одной из важных задач развития энергетики
является увеличение объемов генерируемой энер-
гии при максимальной экономичности процесса
генерации. Достичь этого возможно при увели-
чении мощности турбоагрегатов, что, в свою оче-
редь, ведет к ускоренному выходу из строя наи-
более нагруженных деталей и снижению ресурса
оборудования в целом. Поэтому возникает необ-
ходимость разработки уточненной математичес-
кой модели колебательных процессов, происхо-
дящих в таком важном узле как лопаточный ап-
парат и повышения его вибрационной надежно-
сти.
Основные вопросы расчета частот и форм ко-

лебаний рабочих колес компрессоров и турбин с
применением методов Ритца и Бубнова-Галер-
кина приведены в работах [1, 2]. Однако, эти ме-
тоды имеют низкую вычислительную точность
при рассмотрении охлаждаемых лопаток, а также
лопаток с большим углом закрутки. Кроме того,
в работе [2] делается упрощающее предположе-
ние о синусоидальной форме прогиба по окруж-
ности лопаточного венца. Метод конечных эле-
ментов, примененный в работе [3], позволяет из-
бежать недостатков, присущих математическим
моделям на основе стержневой теории, однако,
вычисление искомых частот колебаний методом
статической конденсации, используемым в [3],
имеет ограниченное применение к задачам ди-
намики и не обеспечивает удовлетворительного
описания сложных форм колебаний. Исследова-
ние колебаний отдельных лопаток турбомашин
методом динамических суперэлементов приведено
в работе [4], а экспериментальным путем в рабо-
те [5]. Однако, в целом, вопрос исследования ко-

лебаний венцов этих лопаток недостаточно изу-
чен. Целью работы является разработка уточнен-
ной математической модели колебаний венца
рабочих лопаток турбомашин как циклически
симметричной системы с использованием мето-
да конечных элементов.

Изложение основного материала

Циклически симметричную систему можно
интерпретировать в виде совокупности χ секций
с одинаковыми геометрическими, инерционны-
ми и жесткостными свойствами. При этом χ оп-
ределяет порядок симметрии системы [3]. Венец,
состоящий из z идентичных рабочих лопаток, так-
же является циклически симметричной системой
с порядком симметрии z. Секция такой системы
включает в себя в общем случае сектор диска и
укрепленную в нем лопатку с участками связей
(рис. 1).

Рис. 1. Модель секции (сектор диска с лопаткой и
участками связей) для расчетов колебаний рабочих

лопаток турбомашин
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Индексами a, b, c на рис. 1 обозначены левая,
правая границы и средняя часть секции.
Воспользовавшись конечно – элементным

подходом и уравнением Лагранжа II рода, полу-
чим уравнения движения секции:

IJIJJIJ QaKaM =+&&  (I, J = 1, 2,  ..., n), (1)

где MIJ и KIJ – элементы матриц инерции и
жесткости соответственно; aJ  – вектор узловых
перемещений; QI – вектор неизвестных нагру-
зок, приложенных в граничных узлах секции;
n – число степеней свободы секции.
После соответствующей перестановки элемен-

тов матриц и векторов в (1) уравнение движе-
ния секции запишем в следующем виде:
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(J = 1,... ,na; R = 1,... , nc; P = 1,... ,nb). (2)

где индексами а, с, b отмечены степени свободы
и соответствующие им элементы матриц левой
границы, средней части и правой границы сек-
ции соответственно; na = nb – число степеней
свободы границы (как левой, так и правой); nc –
число степеней свободы средней части секции.
В формулах (2) суммирование по индексам в

скобках не производится. При решении задачи о
свободных колебаниях нагрузка в средней части
секции отсутствует.
Переходя к частотным уравнениям, получаем:
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где a
Ja , c

Ra , b
Pa  – амплитуды колебаний узлов

левой границы, средней части и правой границы

секции соответственно; a
Jq , b

Pq  H амплитуды не-

известных нагрузок в граничных узлах секции;
aa

Jj)(Λ , ac
JRΛ  и т. д. – блоки динамической матрицы

жесткости секции.
Из второго уравнения системы (3) можно

получить:
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Подстановка (4) в систему (3) дает:
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Соотношения (5) преобразуем в следующем
виде:
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Из второго уравнения формулы (6) имеем:
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Подставив полученное выражение в первое
уравнение системы (6), запишем:
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Введем обозначения:
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Тогда уравнение (8) можно записать в следу-
ющем виде:

ba YY Λ= , (10)

где Λ  – матрица связи характеристик левой и
правой границ секции. Эта матрица имеет следу-
ющую структуру:
Пронумеруем секции рассматриваемой систе-

мы (венца лопаток) от 1 до z. Для k-ой секции

уравнение (10) запишется так: k
b

k
a YY Λ= . При

этом 1+= k
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b YY . Следовательно, 211
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a YY Λ= , причем верхний индекс обозначает
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номер секции. Отсюда:

[ ] 0=−Λ k
a

z YE , (12)

(k =1, ...., z),

где E – единичная матрица.
Условие нетривиальности системы уравнений

(12) дает частотное уравнение собственных ко-
лебаний циклически симметричной системы [3]:

0=−Λ Ez . (13)

Соотношение (12) можно также записать сле-
дующим образом:
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где i  – мнимая единица.
В этом случае частотное уравнение примет вид:
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В произведении (15) можно выделить комп-
лексно – сопряженные сомножители, которые
будут определять частотные уравнения колеба-
ний циклически симметричной системы. При этом,
k будет означать число деформационных волн по
окружности венца лопаток.

Основные результаты и их анализ

С целью практической проверки разработан-
ной математической модели и выработки реко-
мендаций по ее применению к расчету различ-
ных систем рабочих лопаток было проведено ис-
следование свободных колебаний рабочего ко-
леса третьей ступени турбины. На диске распо-
ложено 80 закрученных лопаток переменного по-
перечного сечения с замкнутыми на круг свя-
зями. Высота лопатки l = 135 мм; материал ло-
паток – жаропрочная сталь СМ88У-ВИ (плот-
ность материала ρ = 8100 кг/м3, модуль Юнга
1,79 × 106 МПа, коэффициент Пуассона υ = 0,3).
Диаметр диска D = 450 мм. Лопатки имеют хво-
стовики елочного типа с торцевой заводкой в
диск. При расчетах частота вращения ротора из-
менялась в пределах n = 110–160 с-1.
Конечно-элементная модель пера лопатки

строилась на основе суперпараметрического кри-
волинейного элемента, состояла из 20 конечных
элементов и имела 385 степеней свободы. Демп-
ферные связи лопаток в колесе моделировались
при помощи стержневого конечного элемента.
Модель хвостовика лопатки состояла из 189 изо-
параметрических призматических элементов пер-
вого порядка с 960 степенями свободы. Модель

сектора диска включала в себя 230 призматичес-
ких конечных элементов первого порядка, име-
ющих 1254 степеней свободы.
На рис. 2 в графическом виде представлены

результаты расчетного и экспериментального
исследований (экспериментальные данные при-
ведены в работе [6]) спектра частот свободных
колебаний венца рабочих лопаток при вращении
ротора с частотой от 110 до 160 с-1. Расчеты про-
водились с учетом податливости соединения диска
с хвостовиком в поле центробежных сил. Из при-
веденных результатов, очевидно, что значения рас-
четных частот колебаний (кривая 1) лежат выше
соответствующих экспериментальных частот
(кривая 2) на всем диапазоне частот вращения
ротора. С увеличением частоты вращения указан-
ное расхождение возрастает, изменяясь от 0,2 %
для нижней границы рассматриваемого диапазо-
на, и составляет 5,8 % для верхней границы. Это
может быть объяснено появлением каких-либо
особенностей в экспериментально исследуемой
конструкции при ее изготовлении и эксплуата-
ции, не учтенных в математической модели, ко-
торая формируется по номинальным параметрам
рабочего колеса. Кроме того, несовпадение частот
колебаний венца рабочих лопаток, рассчитанных
при помощи метода конечных элементов, с экс-
периментальными данными объясняется тем, что
при проведении эксперимента невозможно аб-
солютно точно достичь заданных граничными
условиями значений податливости хвостовика
лопатки и диска.
Это, в свою очередь, приводит к возникнове-

нию погрешности и расхождению эксперимен-
тальных и расчетных данных. Снижение частот
колебаний рабочего колеса при его вращении
также может быть вызвано разгрузкой некото-
рых зубьев хвостовика, что приводит к сниже-
нию жесткости системы, а, значит и уменьшению
частот колебаний. Следовательно, можно сделать
вывод, что частоты, рассчитанные методом конеч-
ных элементов (МКЭ), обладают большей досто-
верностью. Главными недостатками этого метода
являются увеличение времени счета и необходи-
мость наличия ЭВМ с большим объемом опера-
тивной памяти.

Заключение

С использованием метода конечных элемен-
тов (МКЭ) решена задача расчета низшего спек-
тра частот колебаний рабочих колес лопаток тур-
бомашин как циклически симметричной систе-
мы в поле центробежных сил. Для решения зада-
чи разработана уточненная математическая мо-
дель секции «рабочая лопатка с демпферными
связями – сектор диска», позволяющая учиты-
вать в достаточно полной мере структуру реаль-
ной конструкции: пера  и хвостовика лопатки,
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Рис. 2. Результаты расчетного и экспериментального исследования колебаний венца рабочих лопаток в диапазоне
рабочих скоростей вращения ротора:

1 – расчет с учетом податливости хвостовиков лопаток и диска; 2 – данные эксперимента [6]
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Каіров А.С., Моргун С.А. Дослідження коливань диска з вінцем робочих лопаток
турбомашин як циклічно симетричної системи у полі відцентрових сил

Наведено методику досліджень коливань вінців робочих лопаток турбомашин в якості
циклічно симметричної системи в полі відцентрових сил методом кінцевих елементів, яка
дає можливість врахувати конструктивну неоднорідність пера лопатки. Наведено резуль-
тати розрахунку нижчого спектру частот коливань робочого колеса третього ступеня
турбіни та їх  порівняння з результатами, отриманими експериментальним шляхом

Ключові слова: лопатки турбомашин, сектор диска, демпферні зв’язки, метод кінцевих
елементів, спектр частот.

Kairov A., Morgun S. Investigation of turbine disc rims frequency as cyclic symmetric
system in centrifugal force field

The paper describes a research technique of frequency of turbine rims as cyclic symmetric
system in centrifugal force field by means of finite elements method that allows to consider
structural discontinuity of blade airfoil. Finite element data of turbine st.3 rotor wheel lowest
frequency spectrum and their comparison with experimental results are presented.

Key words: turbine blades, disk segment, damper links, frequencies, finite elements method,
frequency spectrum.
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NEW DESIGN OF PISTON RODS SEALING UNIT OF
STERLING ENGINE

The advantage of suggested design of sealing unit of Stirling engine actuating and displacing
pistons is that due to supply to intergland space of medium with pressure half as large as average
pressure of operating medium in working cylinder, pressure head on separate gland seals is
decreased two times. This results in increase of durability of gland seals two times and more.
Fluoroplastic seal glands  have thin lobes with inner cone hole accommodating the sealed rod
and are fitted on them preliminarily with interference. The lobes of gland seal are additionally
pressed to the rod surface by high media pressure, thus providing high tightness and compensating
possible displacement of rod surface from theoretical cylindricity.

Key words: Stirling engine, piston rod, gland, tightness, pressure, durability.

 B. Arapov, K. Seytkazenova, G. Seraliyev,  2013

The engines, working on a cycle of Stirling, belong
to engines of external combustion (ECE), have a
number of advantages before internal combustion
engines (ICE). Advantages of the first treat, their
possibility to work from any kind of sources thermal
energy, including firm types of fuel, solar and atomic
energy, ECE are harmless, at their work emissions in
the atmosphere with flue gases in tens times it is less
than in ICE as it is possible to organize better fuel
burning out of the cylinder of the engine and at last,
ECE works silently and their efficiency are
comparable with modern diesel internal combustion
engines.

However engines of external combustion have
an essential shortcoming which consists in complexity
of ensuring tightness of the cylinder with a working
environment of a high pressure. It is connected with
that engines of Stirling effectively work at high
pressures of the working environment, closed in the
working cylinder which makes 20÷25 MPa. Thus
the biggest complexity is represented by consolidation
of a rod of the working piston being in the cylinder
and transferring progressive movement of the piston
to the crank mechanism. The working environment
should be in the cylinder under a high pressure and
its possible leakage through a gap between a rod and
sealants reduces pressure of the environment in the
cylinder which leads to sharp falling of efficiency
and engine capacity. In this problem large scientific
and production firms as «General Motors», «Fillips»,
«Unaided Stirling», «MAN/MWM», «Stirlingmash»
and others thoroughly are engaged. In technical
literature there are various designs or the seal, described
in [1–3]. Despite it, the problem of ensuring absolute
hermetically of pair «rod-case» and «piston-cylinder»
up to the end isn’t solved, and available development
while is difficult and is expensive.

In SKSU it M. Auezov within performance of
grant SIW No. 1132 the laboratory sample of the
engine of Stirling with opposed located cylinders in
which for seal of a rod of working and displace
mental pistons was made the two-level sealing knot
of a rod with sliding stuffing box seals was produced.
Thus in interstuffing box space is given environment
with pressure twice smaller, than average pressure of
working gas (in our case working gas is air) that
provides twofold decrease in a pressure of gas on
separate stuffing box. This design of seal at the expense
of decrease in a pressure on sealing elements of rods
of working and displace mental pistons of the engine,
facilitates work of stuffing box that leads to increase
of reliability of their work and prolongs service life
of sealing knot.

Operation of the engine and sealing knot is
provided with us by the created small independent
two-level air compressor intended for supply of
compressed air in the working cylinder and in
interstuffing box space. In case of application as a
working environment of hydrogen or helium for
providing work of the engine and knot of sealing are
used cylinders with the compressed gas with reducers.
Besides in the elaborating design replacement of worn-
out stuffing box in sealing knot doesn’t demand big
expenses and work.

In drawing 1 the principle of work of two-level
sealing knot with the independent air compressor
is shown.

The knot of seal of a rod of the engine of external
combustion contains (drawing 1) the working
cylinder of the engine 1, a condensed rod 2, a sealing
stuffing box 4, the bronze bushing – the case of a oil
drain stuffing box 5, a oil drain stuffing box 6, a crosshead
7 and the two-level compressor 8.
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Drawing 1. The schematic diagram of knot of seal of a rod in the engine of Stirling: 1 – working cylinder of the engine;
2 – a condensed rod; 3 – cone-shaped petal of stuffing box; 4 – ftoroplastical stuffing box; 5 – bronze case of a oil drain

stuffing box ; 6 – oil drain stuffing box; 7 – crosshead; 8 – air compressor

In drawing 2 the form of cross-section of stuffing
box is shown. The stuffing box is made of a material
ftoroplast (Teflon – 4) which keeps its the form
and hardness to temperature 250 °С.

The internal opening of stuffing box is carried out
in the form of a cone. Internal diameter of opening
at level of a tip  of a petal is less than diameter  of a
rod on size (0,015÷0,02) d (d – diameter of rod)
mm, that creates a preliminary tension of a petal on
surface of rod . At operation of the engine from pressure
of working environment petals of stuffing box in
addition are press oneself to surface of rod. The knot
of seal of a rod works as follows (drawing 1).

The working environment (air) from the second
step of the compressor 8 having number of steps of

 Ø28 
Ø22 

h 

Ø40 

Ødшт = 20 

Ødшт - 0,015 

Drawing 2. Cross-section (h) of the stuffing box is equal 6–8 mm

compression corresponding to number of steps of
stuffing box in knot of seal, with pressure equal to
average pressure of a working cycle, is given
simultaneously in working and buffer space of the
working cylinder of 1 engine. In a cavity «A» sealing
knot pressure of the environment will be equal to
the maximum pressure of the environment in buffer
space that creates compressing effort to an external
surface of a thin-walled petal 3 stuffing box 4 which
has a cone-shaped form (drawing 2), and presses it to
surface of rod.

The pressing effort around a petal 3 stuffing box 4
allows to compensate some form of cone and ovality
of surface of rod 2 and provides reliable hermetical
of buffer space. Behind the first stuffing box
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consistently on length of a rod is established the
second stuffing box, which the principle of work the
same, as well as the first stuffing box. Thus in space
«B» between the first and the second stuffing box
from the first step of the compressor is given
environment with pressure equal to a half of average
pressure of a working environment of the engine. Thus,
at two-level knot of seal on separate stuffing box are
affected by a pressure twice smaller, than working
pressure of the environment that increases service
life of multistage seal in two and more times in
comparison with data service of seal with one stuffing
box. Regulating size of pressure of the environment
in spaces «B», it is possible to establish optimum its
value providing the greatest durability of sealing knot.
Thus the compressor works at the beginning start-
up of engine and at the working engine periodically
will be automatically disconnected.

In this regard, important knot of the created engine
with two-level sealing stuffing boxs, is the air two-
level compressor calculated on creation in a working
cavity of the engine of pressure of air to 11 MPa
(110 kg/cm2). It consists of two cylinders with pistons
in diameter of the first step 35мм and the second
step 10мм respectively, and the working course of
both pistons identical and is equal 20 мм. The volume
of the cylinder of the first step is equal to V1 =
= 19 cm3 and the second, with account volume of a

transitional opening makes V2 = 1,6 cm3 that provides
extent of compression at the first step

11
6,1

19

2

1
1 ≈==

V
VK . At the second step the extent of

compression К2 depends from volume of V2 and the
volume of cavity which is forming from an end of
the piston of the second step, in position of the upper
dead point, to discharge valve. Diameter of an opening
for a saddle of the ball valve is equal 4мм, and the
length makes 5мм. The volume of this cavity will
make, taking into account space over piston which
equal to one millimeter, V3 = 0,16 cm3. Then extent
of compression of the second step equals

10
16,0
6,1

2 ≈=K . Thus the general extent of

compression of the compressor will make

11021 ≈⋅= KKK .
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Д-р техн. наук Арапов Б.Р., д-р техн. наук Сейтказенова К.К., канд. техн. наук Сера-
лиев Г.Є. Нова конструкція вузла ущільнення штоків поршнів двигуна Стирлинга

Перевага пропонованої конструкції вузла ущільнення штоків робочих і витіснювальних
поршнів двигуна Стирлинга полягає в тому, що завдяки поданню в міжсальниковий простір
середовища, що має тиск на половину менше, ніж середній тиск робочого середовища в
робочому циліндрі, натиск на окремі сальники зменшується в два рази. Це, у свою чергу,
приведе до збільшення терміну служби сальників також в два і більше рази. При цьому
сальники, виготовлені з фторопласту, мають тонкостінні пелюстки з конусоподібним
внутрішнім отвором, що охоплює ущільнюваний шток, і з первинним натягом надіваються
на них. За рахунок високого тиску середовища пелюстки сальника додатково обтиска-
ються до поверхні штока, що забезпечує високу міру герметичності і компенсує можливі
відхилення поверхні штока від ідеальної циліндричності.

Ключові слова: двигун Стирлинга, шток поршня, сальник, герметичність, тиск, ресурс.

Арапов Б.Р., Сейтказенова К.К., Сералиев Г.Е. Новая конструкция узла уплотнения
штоков поршней двигателя Стирлинга

Преимущество предлагаемой конструкции узла уплотнения штоков рабочих и вытесни-
тельных поршней двигателя Стирлинга заключается в том, что благодаря подаче в меж-
сальниковое пространство среды имеющей давление на половину меньше, чем среднее дав-
ление рабочей среды в рабочем цилиндре, напор на отдельные сальники уменьшается в два
раза. Это, в свою очередь, приведет к увеличению срока службы сальников также в два и
более раза. При этом сальники, изготовленные из фторопласта, имеют тонкостенные
лепестки с конусообразным внутренним отверстием, охватывающим уплотняемый шток,
и с первоначальным натягом надеваются на них. За счет высокого давления среды лепес-
тки сальника дополнительно обжимаются к поверхности штока, что обеспечивает высо-
кую степень герметичности и компенсирует возможные отклонения поверхности штока
от идеальной цилиндричности.

Ключевые слова: двигатель Стирлинга, шток поршня, сальник, герметичность, давление, ресурс.
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ВЛИЯНИЕ РАЗРЯДНО-ИНДУЦИРОВАННЫХ
КОМПОНЕНТ НА ПРОЦЕСС ГОРЕНИЯ КАПЕЛЬ

УГЛЕВОДОРОДНОГО ТОПЛИВА

В статье рассматриваются вопросы корреляции скорости выгорания углеводородов и
концентраций возбужденных частиц и радикалов в приповерхностных слоях капли испаря-
ющегося топлива при воздействии электрического разряда. Рассмотрены различные кон-
фигурации распределения важнейших веществ в окрестности реагирующей капли, установ-
лена взаимосвязь между характером формирования ионизированного микрослоя и скорос-
тью горения. При помощи численного моделирования изучен процесс горения и разрушения
капель различного диаметра при различных долях остаточных углеводородов при прохож-
дении через зону вторичной ионизации стационарного разряда.

Ключевые слова: гетерогенная среда, свободный радикал, ион, возбужденная частица,
скорость горения, стационарный разряд.

 В. А. Богуслаев, Д. А. Долматов, 2013

Постановка задачи и общие вопросы гетеро-
генного горения

Исследование влияния химической кинетики
гетерогенного горения на интегральные парамет-
ры процесса – в частности, на скорость горения
и поля параметров – в настоящее время является
одной из наиболее актуальных и вместе с тем
наиболее сложных проблем теории горения и
физической химии реагирующих сред. Методика
экспериментального исследования детализирован-
ной кинетики реагирующей среды при помощи
высокоточной ЛИФ-спектроскопии [1], позволя-
ющая получать точную картину распределения
параметров в ламинарных и в большинстве тур-
булентных  гомогенных пламен низших углево-
дородов, не вполне применима к гетерогенным
пламенам, в особенности, содержащим зоны с по-
вышенным содержанием возбужденных нейтраль-
ных частиц и ионов. Наличие множественных
границ раздела фаз и участков с большим гради-
ентом значения диэлектрической проницаемос-
ти среды существенно усложняет спектр излуче-
ния, в том числе в диапазоне частот, соответству-
ющих индуцированной флуоресценции [2]. До-
полнительным негативным фактором является
невозможность получения ЛИФ-эффекта для
определенных категорий возбужденных частиц –
а, следовательно, и затруднительность прямого
замера их концентраций. С учетом перечислен-
ных факторов возрастает роль численных экспе-
риментов при исследовании структуры нестан-
дартных гетерогенных пламен, в частности, элект-
рохимических [3–5].

Решение задачи совместного моделирования
реагирующего течения и горения множествен-
ных капель с использованием детализированной
кинетики генерального баланса электрохимичес-
ких реакций требует очень высоких вычисли-
тельных мощностей и в настоящее время не имеет
непосредственного практического приложения.
Гораздо больший интерес представляет исследо-
вание взаимодействия с потоком изолированной
капли либо множественных капель при задан-
ных интегральных параметрах среды, соответству-
ющих условиям при термическом горении с уче-
том теплового потока от стационарного разряда.
При подобной формулировке начальных и гра-
ничных условий становится возможным много-
параметрическое исследование влияния химичес-
кого состава и характеристик капли на распре-
деление параметров в пространстве и, в конеч-
ном итоге, на макропараметры процесса. Таким
образом, в настоящей работе объектом исследо-
вания является одиночная капля топлива с пере-
менным химическим составом и формой, прохо-
дящая сквозь зону вторичной ионизации разря-
да при различных значениях энергии свободных
электронов основного тела разряда (а, следова-
тельно, и химического состава зоны вторичной
ионизации). Имеющиеся данные численных эк-
спериментов [4], являясь недостаточными для
построения достоверной многоуровневой моде-
ли горения, вместе с тем позволяют определить
возможные диапазоны характерных величин, оп-
ределяющих развитие горения и эволюции кап-
ли в потоке.
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Поскольку при высоких температурах время
существования жидкой фазы в потоке детерми-
нируется суперпозицией скорости испарения, оп-
ределяемой по уравнениям Клапейрона-Клазиу-
са и неразрывности двухфазной среды:
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и суммарного производства газообразной фазы в
ходе поверхностных реакций, что для температур
свыше 1900 К составляет значительно меньше
среднего времени выгорания капли, то в настоя-
щей работе рассматриваются пламена со сравни-
тельно низкими средними температурами в зоне
зажигания и ранним расположением разрядни-
ков [3]. Такой подход позволяет варьировать стар-
товый диаметр капли топлива при ее вхождении
в зону вторичной ионизации (являющийся, ра-
зумеется, функцией начального диаметра капли
и скорости редукции диаметра; находится по (1)–
(4)). Хотя непосредственного взаимодействия кап-
ли с электронами разряда при заданных услови-
ях не происходит в силу их пренебрежимо ма-
лой концентрации во вторичной зоне, мощность
разряда можно использовать в качестве парамет-
ра, определяющего химический состав и темпе-
ратуру окружающей среды в непосредственной
окрестности капли. В ходе численных экспери-
ментов граничные условия задавались в виде
функционалов от координат и энергии удален-
ного разряда, при этом концентрация свободных
радикалов определялась в ходе анализа концент-
рационных коэффициентов чувствительности по
электронам с заданной энергией [5].
На рис. 1 представлено поле параметров оста-

точных углеводородов, полученное в ходе чис-
ленного моделирования электрохимических уг-
леводородных пламен для вторичной зоны [4].
Спутная координата рассматриваемого сечения в
работе [4] соответствует сечению, на 5–8 мм вниз
по течению потока от сечения оси разряда. За-
метная деформация и дробление капли (посколь-
ку зоны с близкой к 100 % долей непрореагиро-
вавших углеводородов в данном случае прибли-

зительно совпадают с жидкой фазой) позволяет
варьировать стартовый размер в пределах 10–60 %
от начального диаметра топливной капли; рас-
пределение концентраций остаточных СХНУ по-
зволяет с погрешностью не выше 15 % задавать
концентрации радикалов определенного типа
вблизи поверхности исследуемых капель. Стати-
ческое давление в газовой фазе принято посто-
янным.
Для упрощения модели (без значительного

снижения точности) предполагается, что все кап-
ли в начальный момент времени представляют
собой идеальные сферы с симметричным рас-
пределением веществ в радиальном направле-
нии в приповерхностном слое, а основная зона
течения – гомогенную среду с постоянными по
времени концентрациями реагентов. Процесс
горения капли является нестационарным, гра-
ничные условия на границах расчетной области
рассчитываются на основании эйлеровых коор-
динат условного центра масс капли в устано-
вившемся течении.

Рис. 1. Распределение остаточных углеводородов
(численный эксперимент)

Влияние удаленного разряда на производство
возбужденных компонент

Реагенты в неосновном состоянии, квантовом
или колебательном, обладают значительно боль-
шей реакционной способностью по сравнению с
базовыми веществами [6]. Однако до сих пор не-
выясненным остается вопрос конкретных меха-
низмов воздействия определенных веществ на
структуру пламени, интенсивность теплового по-
тока и скорость окисления молекул топлива. В
ходе проведенных численных экспериментов
было установлено наличие нелинейной взаимо-
связи между содержанием возбужденных гидро-
ксильных радикалов, атомарного кислорода и
некоторых отрицательных ионов и скоростью
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выгорания капли. С помощью программного па-
кета высокого уровня были получены распреде-
ления характерных параметров в трехмерном про-
странстве в различные моменты времени. Мате-
матическая модель, использовавшаяся при расче-
тах, основана на уравнениях движения турбулен-
тной вязкой сжимаемой сплошной среды, урав-
нениях Максвелла для определения источнико-
вого члена производства возбужденных частиц и
замыкающих уравнений состояния двухфазной
среды [4].
На рис. 2–3 представлены эпюры концентра-

ций возбужденных частиц и ионов для различ-
ной энергии свободных электронов разряда и
стартового диаметра капли в момент времени
τ  = 62,5 мкс. Красной пунктирной линией обозна-
чен стартовый диаметр капли. Стационарный раз-
ряд расположен справа, давление 6 атм. Электро-
химические реакции вторичной зоны включают
релаксацию и перезарядку (электронная эмис-
сия и адгезия не учитываются).

Рис. 2. Молярная доля возбужденных гидроксильных

радикалов ( , ,Σ Π ∆ и др.)

а) мкм;24=sd  30эВε <

б) мкм;9=sd       30эВε <

      в) мкм;22=sd эВ40...30=ε

Рис. 3. Молярная доля атомарного кислорода (3Р, 1D) и

ионов О–, О2–, 2
2О

−

а) мкм;24=sd  30эВε <

б) мкм;9=sd       30эВε <

      в) мкм;22=sd эВ40...30=ε

Как видно из результатов расчетов, картина
распределения возбужденных частиц достаточно
сложна. Можно отметить, что увеличение энергии
разряда однозначно приводит к росту концентра-
ций частиц с высоким порогом ионизации/воз-
буждения, в первую очередь – производных ато-
марного кислорода (см. рис. 3) и некоторых дру-
гих веществ. В целом можно сделать вывод, что
при любом стартовом диаметре капли и во всем
рассматриваемом диапазоне энергии разряда про-
является эффект смещения зоны собственного
интенсифицированного производства возбужден-
ных радикалов и ионов в сторону разряда; при
этом, очевидно, дрейфовый и диффузный вклад
в долю частиц минимален (кроме производных
атомарного кислорода при высокой энергии, см.
рис. 3, в), а основной вклад в создание зон по-
вышенной реакционной способности вносит со-
четание турбулентного горения вблизи поверхно-
сти капли и воздействия электромагнитного поля.
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Скорость горения в различных зонах вблизи
поверхности капли

Рассматривая вопрос о влиянии концентра-
ций характерных веществ, полученных в ходе 3D-
моделирования, на скорость горения fυ , были
исследованы процессы на различных участках
пламени. В частности, особый интерес представ-
лял собой характер горения в зонах с одинако-
вым содержанием возбужденных радикалов/
ионов, но различным положением относительно
капли и разряда. Было установлено, что влияние
концентраций контрольных веществ на fυ  но-
сит различный характер в промежутке между бли-
жайшей к разряду проницаемой границей и на

Рис. 4. ( )f OH*fυ = ω

Рис. 5. ( )f O*,O
f −υ = ω

противоположной стороне капли, причем концент-
рация невозбужденных частиц (углеводородных
радикалов и других реагентов, участвующих в
скоростьопределяющих реакциях [6]) в конт-
рольных точках практически совпадает. На рис. 4
и 5 представлены зависимости  от молярной доли
возбужденных реагентов для различных участ-
ков реактора.
Как видно из рис. 4 и 5, в целом возбужден-

ные гидроксильные радикалы сходны по воз-
действию на пламя со стандартными; локальное
снижение скорости горения вблизи максималь-
ных значений OH*ω  следует отнести на счет па-

дения доли топлива в соответствующей зоне –
очевидно, для течения с множественными капля-
ми будет наблюдаться несколько иной род зави-
симости. Напротив, для капель различного диа-
метра при варьировании параметров разряда на-
блюдаются весьма существенные различия в по-
ведении скорости горения как функции O*,O−ω

(рис. 5). В ходе дальнейших экспериментов пред-
полагается исследование большего числа управ-
ляющих факторов и уточнение зависимостей для
модели с множественным числом капель.
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Богуслаєв В.О., Долматов Д.А. Вплив розрядно-індукованих компонент на процес
горіння краплин вуглеводневого палива

Стаття містить розгляд питань кореляції швидкості вигоряння вуглеводневої крапли-
ни та концентрацій збуджених часток і радикалів у приповерхневих шарах краплини пали-
ва, що випаровується під впливом електричного розряду. Розглянуто різні конфігурації
розподілу важливих речовин біля реагуючої краплини, встановлено взаємозв’язок між харак-
тером формування іонізованого прошарку і швидкістю горіння. За допомогою чисельного
моделювання досліджено процес горіння та руйнування краплин різного діаметру при про-
ходженні через зону вторинної іонізації.

Ключові слова: гетерогенне середовище, вільний радикал, іон, збуджена частка, швидкість
горіння, стаціонарний розряд.

Boguslaev V., Dolmatov D. Effect of discharge-induced components on hydrocarbon fuel
drops burning rate

The paper considers correlation of hydrocarbons burning rate and concentration of excited
particles and radicals in subsurface layers of evaporating fuel drop in presence of electric
discharge. Different patterns of important matter distribution in the vicinity of active drop are
considered, and correlation between the nature of ionized microlayer formation and burning rate
is established. Numeric modeling was used for studies of burning and destruction processes of
different diameter drops with different fractions of residual hydrocarbons in the presence of
stationary discharge passing via the secondary ionization zone.

Key words: heterogeneous medium, free radical, ion, excited particle, flame velocity, stationary
arc.
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ТОРЦЕВОЙ УДАР ПО ОБОЛОЧКЕ С КРИВОЛИНЕЙНОЙ
ОСЬЮ

В работе рассматривается действие осесимметричной краевой нагрузки на криволи-
нейную оболочку постоянного кругового сечения, имеющую вид части тора. Задача реша-
ется численно с использованием метода характеристик.

Ключевые слова: тороидальная оболочка, торцевой удар, метод характеристик.

Качественные закономерности распростране-
ния упругих волн в тонкостенных оболочках, на-
ходящихся под действием кратковременных на-
грузок, представляют интерес при оценке их проч-
ности, жесткости и устойчивости.
Оболочки простейших канонических форм

исследованы сравнительно подробно. Весьма слож-
ными для расчета оказываются оболочки с иной
геометрической структурой – трубчатые оболоч-
ки, получаемые движением образующей – плос-
кой замкнутой кривой вдоль некоторой направ-
ляющей линии. Такие оболочки находят широ-
кое применение, например, в качестве трубопро-
водов, переходных патрубков и т. п. Трубопрово-
ды со сложным очертанием осевой линии явля-
ются самым распространенным конструктивным
элементом в энергетических установках. Они при-
меняются в агрегатах высокого давления, в
циркуляционных насосах и других системах, под-
вергающихся различным нагрузкам – высоким

давлением в сочетании со значительными виб-
рациями и нестационарными воздействиями.
Существующие методы анализа НДС трубо-

проводов традиционно строятся на базе стерж-
невых моделей. Такой подход может быть оправ-
дан при расчете толстостенных труб. Насколько
известно авторам, решение задач для тонких то-
рообразных оболочек в нестационарной поста-
новке до сих пор не проводилось. Можно ожи-
дать, что для проектировщиков и конструкторов
представляют интерес конкретные результаты по
расчетам оболочек, поверхность которых образо-
вана вращением вокруг оси окружности, эллипса
и замкнутых многоугольников.
Основные соотношения и уравнения момент-

ной теории оболочек вращения приводятся в ра-
ботах [1, 2]. Торовую оболочку, как оболочку вра-
щения, получаем в результате вращения вокруг
оси  z0 окружности радиуса R1 c радиусом цент-
ральной оси a0 (a0 > R1, рис. 1).

Рис. 1. Сечение оболочки с криволинейной осью

 Д. В. Данильченко, А. В. Засовенко,  Ю. В. Мастиновский, 2013
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Координатная поверхность определяется уг-
лом θ  (угол изгиба), задающим положение ме-
ридиальной плоскости, углом ϕ , измеряемым по
меридиану от оси вращения. Третья координата
z  отсчитывается по нормам к координатной по-
верхности (в сторону внешней нормам,

22
hzh ≤≤− , h  – толщина оболочки).

Параметрическое уравнение поверхности тора
запишется так:









ϕ=
θ=
θ=

.cos
;sin
;cos

10

0

0

Rz
ry
rx

Здесь r  – расстояние от рассматриваемой точ-

ки M до оси вращения 0z ,

;
;

;sin

101

10010
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RzR
RaxRa
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ϕ+=

.20
;20

π≤θ≤
π≤ϕ≤

Тороидальная поверхность является поверх-

ностью смешанного типа, т. к. для π<ϕ<0  гаус-

сова кривизна 0>Г , а при π<ϕ<π 2 , 0<Г  (цен-
тры главных кривизн лежат по разные стороны
от поверхности). Зависимость между дифферен-
циалами дуг координатных линий и дифферен-
циалами криволинейных координат определяет-
ся соотношениями:

,; 22111 θ=θ=ϕ=ϕ= rddAdSdRdAdS

где коэффициенты Ляме:

.sin; 10211 ϕ+=== RarARA

ϕ
=

sin
и 21

rRR  – радиусы главных кривизн. За-

метим, что при π<ϕ<π 2 , т. е. для части тора с
вогнутым вовнутрь меридианом (относительно
оси вращения) радиус кривизны 2R  следует
брать со знаком минус.
В данной работе рассматривается продольное

(осевое) распространение импульса осесиммет-
ричной краевой нагрузки. При этом для оболоч-
ки вращения должно быть определено осесим-
метричное распределение напряжений, в котором
составляющая перемещения в перпендикулярном
к меридиональной плоскости (окружности) на-
правлении не обладает осевой симметрией. Бу-
дем считать, что определяющей является осесим-
метричная относительно оси оболочки составля-
ющая движения. Поэтому, исходная система урав-
нений не зависит от перемещений и деформа-
ций координатной поверхности в направлении
меридиана.
Тогда уравнения движения тороидальной обо-

лочки в безразмерном виде запишутся так:
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. (2)

Здесь нижние индексы после запятой означа-
ют частное дифференцирование.
Связь безразмерных и размерных параметров

и величин определяется равенствами:

1R
tcp=τ , ( t  – время, 
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SS = ; ( θ= rddS1 , 1S  – осевая коорди-

ната); 
1

2

R
VU = ; 

1

3

R
VW= , ( 2V , 3V – смещения соответ-

ственно вдоль осевой координаты и по нормали
к оболочке; ψ – угол поворота нормали (рис. 1).
Уравнения движения оболочки с прямолиней-

ной осью можно получить предельным перехо-
дом. Полагая 0=γ , ( ∞=2R ) правые части (2)
системы (1) примут вид:

svWF ,1 −= ; ),(2 sWAF +ψ= ; ssvUW
c

F ,),(1
2
2

3 ψ−+= .(3)

Система (1) с правыми частями (3) совпада-
ет с уравнениями для круговой цилиндрической
оболочки, приведенными в [3] и полученными
другим методом.
Для тороидальной оболочки при 0=ϕ  и π=ϕ

правые части (2) iF  ( 3;2;1=i ) системы (1) со-
впадают с выражениями (3) для цилиндричес-
кой оболочки. Наиболее существенные различия
движений цилиндрической и торовой оболочки

возникают при 
2
π

=ϕ  ( 102 RaR += ) и при

π=ϕ
2
3

( 102 RaR −= ). Для анализа особенностей

распространения упругих волн в обеих типах
оболочек, вызванных ударным воздействием, на-
чальные и граничные условия зададим в виде:

0,,, =ψ=ψ==== τττ WWUU    при    ;0=τ
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0>τ , π=s , 0=== sss MQN  (осевые силы и мо-
мент равны нулю).

Из последних условий следует: sUvW ,−= ;

sW ,=ψ ; 0, =sW ).
Поставленную задачу решим численно с ис-

пользованием метода характеристик [4, 5]. Систе-
ма уравнений (1) с правыми частями (2) и (3)
имеет четыре семейства характеристик, которые
предоставляют собой прямые линии в плоскости

τsO (рис. 2).

;1 constcx =τ±  ( 11 =c )

;2 constcx =τ±

Условия вдоль этих характеристик соответ-
ственно имеют вид:

;,, 1dsFdUdU s ±=±τ

;,, 2dsFdd s ±=ψ±ψ τ

.,, 3dsFdWdW s ±=±τ

Кроме условий (4) используем условия не-
прерывности, которые выполняются вдоль лю-
бого направления:

dsfdfdf siii ,, +τ= τ , где 3;2;1=i ; Uf =1 ;

ψ=2f ; Wf =3 .

Область возмущенного движения равномер-
но разбивается характеристическими линиями
семейства τ= dds на расчетную сетку (рис. 2).
Численно интегрируя вдоль отрезков характе-

ристик соответствующие условия и используя
линейную интерполяцию можно найти значения

девяти неизвестных значений U , ψ , W  и их пер-
вых производных в узловых точках на характе-
ристиках, расположенных ниже по времени τ .

Рис. 2. Сетка характеристик, используемая при расчетах

При расчете значений неизвестных в узловых точ-

ках, принадлежащих границе 0=s , используются
условия на границе (4) и соотношение на ха-
рактеристиках не выходящих за границы области
интегрирования. Из условий (4) при 0=s , в случае

задания нагрузки в виде 0, VU =τ , следует, что

функции ψ  и W сеточной области, а производ-

ные τ,U и sU , теряет разрыв на характеристике
τ=s , которая является границей между облас-

тью возмущенного движения и областью покоя
(остальные неизвестные в точках этой характе-
ристики равны нулю в силу непрерывности). При

вычислении значений τ,U  и sU , в узловых точ-
ках на характеристике τ=s  используется усло-

вие dsFdUdU x 1,, =−τ . И условия на разрыве

0],[],[ =+τ xUU . Здесь ],[ τU  и ],[ xU  обозначают
величины скачков производных на характерис-
тике τ=s . Следует отметить, что так как

0=xW при τ=s  и 0,, ==τ sUU  при τ>s , то из
условий (7) и (8) вытекает постоянство произ-

водных τ,U  и sU ,  вдоль характеристики τ=s .
По описанной методике расчета, для сравне-

ния, решена задача о торцевом ударе по цилинд-
рической и тороидальной оболочкам при усло-

виях (4) для случая τ−⋅τ= 1
0 eV . Исходные без-

размерные параметры задавались такими:

;001,0=τ∆=∆s  ;501 ==α
h
R

 ;3,0=v ;542,0=c

8760=A ; 0=γ , 9
1;

3
1

.

На рис. 3 приведены распределения скоростей

в момент времени π=τ при 0=γ , что соответ-
ствует цилиндрической оболочке. На рис.4 для
того же момента времени приведены распреде-

ления скоростей для 3
1=γ  (рис. 4, а) и 9

1=γ

(рис. 4, б).

Рис. 3. Распределения скоростей в момент времени

π=τ  при 0=γ
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Рис. 4. Распределения скоростей в момент времени π=τ при 3
1=γ и 9

1=γ

Получено решение задачи о распространении
нестационарных волн в криволинейной оболоч-
ке в волновой постановке. Достоверность резуль-
татов обеспечивается корректностью постановки
задачи – уравнения получены на основе извест-
ных соотношений общей теории оболочек вра-
щения, выполнением условия Куранта-Фридрихса-
Леви, обеспечивающего сходимость метода харак-
теристик. Полученные результаты не противоре-
чат ожидаемой физической картине распростра-
нения волн в оболочках с криволинейной осью.
Проведено исследование влияния геометри-

ческих параметров на неустановившееся движе-
ние оболочки. Предложенная методика может
применяться для решения прикладных задач тео-
рии упругости.
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Данильченко Д.В., Засовенко А.В., Мастиновський Ю.В. Торцевий удар по оболонці
з криволінійною віссю

В роботі розглядається дія вісесіметрічного крайового навантаження на криволінійну
оболонку постійного кругового перерізу, що має вид частини тора. Задачу розв’язано чи-
сельно з використанням методу характеристик.

Ключові слова: тороїдальна оболонка, торцевий удар, метод характеристик.

Danylchenko D., Zasovenko A., Mastinovskiy Y. Face impact on curved axis shell

The paper analyzes the effect of axisymmetric load on uniform circular cross-section toric
shells. The task is solved numerically with the use of method of characteristics.

Key words: toriс shells, edge impact, method of characteristics.



Конструкция и прочность

– 50 –

УДК 620.192 : 669.14.018.44

Канд. техн. наук О. А. Глотка
Запорізький національний технічний університет, м. Запоріжжя

АНАЛІЗ ПРИЧИН РУЙНУВАННЯ УЩІЛЬНЮЮЧОГО
КІЛЬЦЯ КОМПРЕСОРА НИЗЬКОГО ТИСКУ ДВИГУНА

ТВЗ-117
В роботі аналізується причина корозійного руйнування ущільнюючого кільця компресора

низького тиску двигуна ТВЗ-117. Наводяться структури після кожної термічної обробки
та встановлюється присутність слідів окислення. Наводяться рекомендації по усуненню
невиправного дефекту, що суттєво збільшує вартість деталей.

Ключові слова: ущільнююче кільце, умови експлуатації, корозія, термічна обробка,
азотування.

 О. А. Глотка, 2013

Сучасні газотурбінні установки (ГТУ)
відрізняються різноманітністю конструкцій та
типів (закритого, відкритого циклів), робочого тіла
(тих, що працюють за рахунок спалення палива
або за рахунок зовнішнього джерела тепла, на-
приклад тепла газів, що отримані в виробничому
процесі), призначення (стаціонарні, транспортні,
авіаційні, судові). Серед стаціонарних слід згада-
ти ГТУ, що призначені для перекачування газу в
магістральних газопроводах та енергетичні, зок-
рема, призначені для покриття піків електрич-
них напруг [1].
Газотурбінні двигуни, для забезпечення по-

треб сучасного авіабудування, розробляють з мак-
симальними показниками навантаження, що вик-
ликає зростання температур експлуатації дета-
лей до найбільших показників. Значно менші
напруження і температури приймають деталі ком-
пресорного тракту, але вимоги до цих матеріалів
залишаються доволі високими.
Сучасні компресори в потужних двигунах

створюють потік повітря в осьовому напрямку.
Вони складаються з ступеней, що утворені неру-
хомими соплами та лопатками, що обертаються.
Від ступені до ступені потік повітря стискається,
підвищується температура, ступінь стискання
може сягати від 16 до 25 [2].
Для підвищення зносостійкості, контактної

витривалості, корозійної стійкості, витривалості
поверхні деталей ГТУ широко використовують
азотування. Вироби, які пройшли таку хіміко-тер-
мічну обробку, експлуатуються до температур біля
300 °С довготривало зберігаючи властивості. Та-
ким чином, навантажені деталі, за рахунок азоту-
вання, будуть теплостійкими та зносостійкими
одночасно, що збільшує спектр їх використання
у газотурбобудуванні.
Однією з таких деталей є ущільнююче кільце,

яке повинно забезпечувати щільність з’єднання
за рахунок контакту з корпусом компресора. Зона

інтенсивного зношення оброблюється азотуван-
ням та експлуатується при температурі 550 °С.
Вихід з ладу деталі призведе до порушення гер-
метичності, що знизить експлуатаційні показни-
ки компресору.
Отже, аналіз причин виходу з ладу та обгово-

рення можливостей вирішення поставленої задачі,
такої важливої деталі як ущільнююче кільце, є ак-
туальною проблемою газотурбінного виробництва.

Матеріал і методика дослідження

Кільце ущільнююче виготовлено із конструк-
ційної сталі 13Х11Н2В2МФ Ш (ЭИ 961 Ш), яка
має хімічний склад та властивості у відповідності
з ТУ 14 1 3297 82, ГОСТ 5632-72 та ГОСТ 5949 75.
Проходить термічну обробку, до азотування, за ре-
жимом: гартування 1040 ± 10 °С, охолодження в
маслі та відпускання 650 ±10°С, охолодження в
маслі.
Аналіз мікроструктури та хімічного складу

виконували на растровому електронному мікро-
скопі «РЕМ-106І», що оснащений системою енер-
годисперсійного аналізу, за прискорювальної на-
пруги 20 кВ у вторинних електронах. Кількісний
рентгеноспектральний мікроаналіз виконано по-
рівнянням одержаних спектрограм з еталонними,
які записані в базу комп’ютера від еталонних
матеріалів. Точність детектування елементів спек-
трометром знаходилася на рівні 0,1 % (мас.).
Зразки перед випробуванням механічно

шліфували, полірували та травили в 10% розчині
HCl впродовж 10... 15 с.

Обговорення результатів

Після повного спектру термічної обробки на
поверхні, що пройшла азотування, були виявлені
сліди корозії, які не допускаються нормативни-
ми документами (рис. 1).
Форма корозійних вкраплень має різний ха-

рактер, від витягнутих до сферичних отворів, що
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хаотично розміщуються по азотованому шару
товщиною 200–250 мкм. Шар має щільну струк-
туру без відшаровування від основного металу з
плавною зоною переходу.
Основною метою було визначення причин

утворення корозії в поверхневому шарі матеріа-
лу. Для досягнення  поставленої мети було зап-
ропоновано визначення хімічного складу мате-
ріалу ущільнюючого кільця, для порівняння з
технічними умовами постачання. Дослідження про-
водилося на растровому електронному мікрос-
копі РЕМ-106І, що оснащений системою енерго-
дисперсійного аналізу, який показав результати,
що узгоджуються з наведеними в документації
значеннями (табл. 1).
Таким чином хімічний склад сталі відповідає

нормованим значенням, а отже не може привести
до збільшення швидкості корозії.

Таблиця 1 – Хімічний склад сталі 13Х11Н2В2МФ Ш (ЭИ 961 Ш) згідно ГОСТ 5632-72 та
експериментальні значення

Ймовірно руйнування поверхневого шару про-
ходить на деякому етапі термічного оброблення,
на якому не дотримуються технічних рекомен-
дацій. Детальний аналіз мікроструктури (рис. 2),
після кожного виду термічної обробки, виявив
утворення в поверхневих шарах окисли після
гартування від температури 1040±10 °С. Нагрівання
проходить в печі СНО, що є неприпустимим для
сталі 13Х11Н2В2МФ Ш (ЭИ-961 Ш), оскільки
інтенсивне окислення в ній розвивається при
температурі 750 °С. Хоча виріб після гартування і
проходить обдирання поверхні, для зняття окислів,
однак повністю вони не зникають, а подальше
азотування зберігає в структурі сліди корозії, що
починають інтенсивно розвиватися.
Таким чином деталь має невиправний дефект,

що змушує виробника повністю утилізувати виріб,
без можливості зняття пошкодженого шару по-
верхні.

Рис. 2. Мікроструктура сталі після гартування

а

б

Для усунення вказаного недоліку термооброб-
ки, з максимально наближеними технологіями до
технологій підприємства, можливо зробити на-
ступні кроки:

- збільшити припуск на механічну обробку
(обдирання), для повного усунення шару зі сліда-
ми корозії;

- виконувати нагрівання під гартування в за-
хисній атмосфері, що повністю усунить при-
сутність корозії та таку операцію як обдирання;

Рис. 1. Мікроструктура азотованого шару після
термічного оброблення
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- змінити марку сталі на більш леговану
(з рівнем хрому на рівні 17-20% (мас.), що підви-
щить корозійну стійкість виробів, але може при-
вести до незначного збільшення часу азотуван-
ня.

Висновки

Виходячи з аналізу отриманих результатів,
можливо зробити наступні висновки:

1. Виявлена корозія поверхневого азотованого
шару сталі 13Х11Н2В2МФ-Ш (ЭИ-961 Ш), що
знижує експлуатаційні властивості ущільнюю-
чого кільця компресора низького тиску двигуна
ТВЗ-117. Такий дефект є невиправним, тому сут-
тєво впливає на вартість виробництва.

2. Встановлено причини виникнення корозії
в поверхневому азотованому шарі сталі
13Х11Н2В2МФ-Ш (ЭИ-961 Ш), це викликано
недосконалістю процесу термообробки.

3. Приведені рекомендації по усуненню по-
дальшого виникнення такого виду невиправно-
го дефекту.
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Глотка А.А. Анализ причин разрушения уплотнительного кольца компрессора низкого
давления двигателя ТВЗ-117

В работе анализируется причина коррозионного разрушения уплотнительного кольца
компрессора низкого давления двигателя ТВЗ-117. Приводятся структуры после каждой
термической обработки и устанавливается присутствие оксидов. Приводятся рекоменда-
ции по устранению неисправимого дефекта, что существенно увеличивает стоимость
деталей.

Ключевые слова: уплотнительное кольцо, условия эксплуатации, коррозия, термическая
обработка, азотирование.

Glotka A. Analysis of causes of destruction of low-pressure compressor sealing ring of
TV3-117 engine

The work analyses the causes of corrosive damage of low-pressure compressor sealing ring of
TV3-117 engine. Structures after each heat treatment are presented, and presence of oxides is
established. Given in the work are recommendations on elimination of nonrepairable defect that
significantly increases parts cost.

Key words: sealing ring, operating conditions, corrosion, heat treatment, nitriding.
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ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ АЗИМУТАЛЬНОЙ ОРИЕНТАЦИИ НА
НАПРЯЖЕННОСТЬ МОНОКРИСТАЛЛИЧЕСКОЙ

ОХЛАЖДАЕМОЙ ЛОПАТКИ В СИСТЕМЕ
ПЕРФОРАЦИОННЫХ ОТВЕРСТИЙ

В статье исследовано влияние азимутальной кристаллографической ориентации на
прочность монокристаллических охлаждаемых рабочих лопаток с учетом особенностей их
системы перфорационных отверстий. Установлено, что улучшение эффективности систе-
мы охлаждения и рациональный выбор азимутальной кристаллографической ориентации
монокристаллических охлаждаемых рабочих лопаток турбин обеспечивает повышение их
надежности и ресурса.

Ключевые слова: охлаждаемая рабочая лопатка турбины, перфорационное отверстие,
монокристаллический жаропрочный никелевый сплав, азимутальная кристаллографическая
ориентация, расчетная модель, тепловое состояние, напряженное состояние.
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Введение и постановка задачи

Применяемые при создании современных ох-
лаждаемых рабочих лопаток турбин монокрис-
таллические жаропрочные никелевые сплавы и
методы управления процессами их кристаллиза-
ции во многом определяют конструктивные ре-
шения, работоспособность и надежность лопаток.
При этом технологические возможности произ-
водства монокристаллических лопаток и форми-
рование оптимальной структуры с необходимым
уровнем характеристик конструкционной проч-
ности, обеспечивающих требуемый ресурс, неред-
ко связывают с аксиальной кристаллографичес-
кой ориентацией (ориентация продольной оси)
монокристаллической лопатки, недооценивая вли-
яние ее азимутальной ориентации (ориентация
поперечных осей) на ее напряженно-деформи-
рованное состояние. Известно, что вследствие ани-
зотропии свойств монокристалла, возможное из-
менение азимутальной ориентации для характер-
ной аксиальной ориентации <001> монокрис-
таллической охлаждаемой лопатки приводит к
изменению модуля упругости в поперечном на-
правлении в 1,7 раза [1]. В условиях неоднород-
ности распределения температур в лопатке это
может привести к существенной зависимости
напряженного состояния охлаждаемой монокри-
сталлической лопатки от выбора ее азимуталь-
ной ориентации [2–4].
Вместе с тем следует отметить, что современ-

ные охлаждаемые лопатки обладают развитой
системой охлаждающих каналов и перфораци-

онных отверстий. Эти зоны являются наиболее
опасными с точки зрения прочности зонами ло-
патки, где наблюдается не только значительная
неравномерность распределения температур, но и
высокий уровень концентрации напряжений.
Поэтому возникает необходимость оценки вли-
яния азимутальной ориентации на напряженность
монокристаллической охлаждаемой лопатки в зо-
нах повышенной неравномерности температур и
концентрации напряжений, что и является це-
лью данной работы.

Объект исследования и его расчетные
модели

С этой целью в качестве объекта исследова-
ния в работе рассматривается охлаждаемая мо-
нокристаллическая рабочая лопатка ТВД двига-
теля Д18-Т, изготовляемая из сплава ЖС32-ВИ,
модели фрагмента пера которой представлены на
рис. 1. Исходная конструкция рабочей лопатки
(см. рис. 1, а) имеет двухрядную систему перфо-
рационных отверстий на входной кромке с диа-
метром d = 0,6 мм и углом наклона к внешней
поверхности пера α = 45°. Модернизация системы
перфорационных отверстий на входной кромке
лопатки позволила повысить эффективность си-
стемы охлаждения данной лопатки. В ходе рас-
четно-экспериментальных исследований была
разработана наиболее оптимальная с точки зре-
ния охлаждения трехрядная система перфораци-
онных отверстий на входной кромке с диамет-
ром d = 0,5 мм и углом наклона к внешней
поверхности пера α = 60 (см. рис. 1, б).
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Рис. 1. Модели фрагмента пера охлаждаемой рабочей лопатки ТВД с исходной (а) и модернизированной (б)
системами перфорационных отверстий

а б

Результаты расчетов и анализ НДС

Первоначально для установления закономер-
ностей влияния азимутальной ориентации на
напряженность монокристаллической охлаждае-
мой лопатки методом конечных элементов были
проведены расчеты ее теплового состояния на
установившемся максимальном взлетном режи-
ме двигателя. Распределения температур на вход-
ной кромке пера охлаждаемой рабочей лопатки
ТВД с исходной и модернизированной системами
перфорационных отверстий показаны на рис. 2.
Данные теплового состояния рассматриваемой
рабочей лопатки ТВД на взлетном режиме дви-
гателя, которые приведены в табл. 1, свидетель-
ствуют об уменьшении как максимальной Тmax,
так и минимальной Тmin температуры в окрест-
ности перфорационного отверстия на входной
кромке лопатки с модернизированной системой
перфорационных отверстий. При этом, в модер-
низированной лопатке по сравнению с ее исход-
ной конструкцией лишь незначительно возрас-
тает перепад температур ∆Т в окрестности пер-

форационного отверстия, но при этом темпера-
тура Тк в наиболее напряженной точке отвер-
стия, расположенной на границе пересечения пер-
форационного отверстия с охлаждающим кана-
лом, значительно ниже. Поэтому, наряду с влия-
нием параметров отверстий на характеристики
напряженно-деформированного состояния рас-
сматриваемых конструкций монокристалличес-
кой охлаждаемой рабочей лопатки ТВД, суще-
ственное влияние оказывает и их тепловое со-
стояние.

Рис. 2. Температурное состояние входной кромки пера охлаждаемой рабочей лопатки ТВД с исходной (а) и модер-
низированной (б) системами перфорационных отверстий

а б

Таблица 1 – Значения характеристик темпе-
ратурного состояния рассматриваемых конструк-
ций рабочей лопатки ТВД на взлетном режиме
эксплуатации двигателя

Тип конструкции 
рабочей лопатки 

ТВД 

Тmin, 
oC 

Тmax, 
oC 

ΔТ, 
oC 

Тк, 
oC 

исходная 878 1009 131 889 

модернизированная 820 957 137 831 
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Для установления закономерностей влия-
ния азимутальной ориентации на долговеч-
ность и надежность исследуемой монокрис-
таллической охлаждаемой рабочей лопатки,
были использованы конечноэлементные мо-
дели фрагментов исходной и модернизирован-
ной лопатки (см. рис. 1), а в качестве критерия
оценки – относительное изменение уровня эк-
вивалентных напряжений в наиболее напряжен-
ной точке перфорационного отверстия, при раз-
личной азимутальной ориентации лопатки. Здесь
следует отметить, что в работе рассматривались
модели фрагментов монокристаллических лопа-
ток, продольная ось которых совпадает с крис-
таллографическим направлением <001>. Как из-
вестно [4], этот случай и является наиболее важ-
ным для современных монокристаллических ло-
паток с большими температурными перепадами
по сечению.
Все расчеты НДС исследуемых лопаток про-

водились в упругопластической постановке без
учета процессов ползучести материала.
Изменяя положение главных осей монокрис-

талла  x, y относительно осей лопатки x ′, y ′ в
плоскости поперечного сечения на угол ϕ (рис. 3),
определялось влияние азимутальной ориентации
на напряженное состояние лопатки в наиболее
напряженной точке перфорационного отверстия.

Рис. 3. Системы декартовых координат, описывающих
главные оси монокристалла (xyz) и положение попереч-

ного сечения лопатки (x ′y ′z ′)

Влияние азимутальной ориентации представ-
лено плоскими замкнутыми кривыми, когда одно
из направлений в кристалле (в данном случае
<001>) зафиксировано, а два других вращаются
вокруг первого, не изменяя положения самого
кристалла в пространстве. Каждая точка замкну-
той кривой определяет относительный уровень
эквивалентных напряжений в наиболее напря-
женной точке перфорационного отверстия при
различной азимутальной ориентации для выб-
ранного кристаллографического направления
<001> продольной оси лопатки. Для исследуе-
мых исходной и модернизированной монокри-
сталлических охлаждаемых рабочих лопаток на

рис. 4 в таком виде приведены относительные
распределения эквивалентных напряжений (Кσ)
в наиболее напряженной точке перфорационно-
го отверстия в зависимости от азимутальной ори-
ентации лопатки (ϕ) при отсутствии отклоне-
ния ее продольной оси.

Рис. 4. Распределения относительных эквивалентных
напряжений в наиболее напряженной точке перфораци-
онного отверстия исходной (а) и модернизированной

(б) монокристаллических охлаждаемых рабочих лопаток
от азимутальной ориентации исходной лопатки

а

б

Анализ результатов расчетов показывает, что
для исходной лопатки влияние азимутальной
ориентации достигает 27 %, а для модернизиро-
ванной не превышает 13 %.
Основываясь на механизмах деформирования

и разрушения монокристаллов жаропрочных ни-
келевых сплавов, для оценки влияния азимуталь-
ной ориентации на напряженное состояние ох-
лаждаемых монокристаллических лопаток были
также определены приведенные к действующим
системам скольжения касательные напряжения
[3]. Опыт эксплуатации исследуемых лопаток по-
казывает, что деформирование и разрушение мо-
нокристаллов рассматриваемых материалов в пер-
форационных отверстиях преимущественно осу-
ществляется в октаэдрических системах сколь-
жения независимо от изменения азимутальной
ориентации [1, 5].
В виде замкнутых кривых на рис. 5 для ис-

следуемых исходной и модернизированной мо-
нокристаллических охлаждаемых рабочих лопа-
ток приведены относительные распределения
эквивалентных напряжений (Кσ) в наиболее на-
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пряженной точке перфорационного отверстия в
зависимости от азимутальной ориентации лопатки
(ϕ) при отсутствии отклонения ее продольной
оси.

Рис. 5. Распределения относительных приведенных
касательных напряжений в наиболее напряженной точке
перфорационного отверстия исходной (а) и модернизи-

рованной (б) монокристаллических охлаждаемых
рабочих лопаток от азимутальной ориентации исходной

лопатки

а

б

Как видно (см. рис. 4 и 5), распределения от-
носительных эквивалентных и приведенных ка-
сательных напряжений для конкретной лопатки
обладают общими закономерностями.
С другой стороны, при модернизации систе-

мы перфорационных отверстий, изменяется вид
распределений относительных эквивалентных и
приведенных касательных напряжений в зави-
симости от азимутальной ориентации лопатки. Оп-
тимальное азимутальное расположение главных
осей монокристалла по отношению к осям ис-
ходной лопатки в плоскости ее поперечного се-
чения, при котором имеет место минимальный
уровень максимальных напряжений для лопат-
ки с кристаллографическим направлением <001>,
соответствует ϕ = -10 °. Однако, для модернизи-
рованной лопатки такая азимутальная ориента-
ция уже не соответствует минимальному уров-
ню максимальных напряжений. Более того, она
соответствует максимальному уровню напряже-
ний в лопатке, как это видно из распределения
напряжений, а минимальный уровень максималь-
ных напряжений для модернизированной лопат-
ки с кристаллографическим направлением <001>,
соответствует ϕ = -40 °.

Анализ результатов расчетов показывает, что
с учетом сдвигового механизма деформирования
и разрушения монокристаллов жаропрочных ни-
келевых сплавов для исходной лопатки влияние
азимутальной ориентации в наиболее напряжен-
ной точке перфорационного отверстия достигает
25 %, что практически совпадает с результатами,
полученными при анализе распределения отно-
сительных эквивалентных напряжений. Для мо-
дернизированной лопатки влияние азимутальной
ориентации возросло до 18 %. Таким образом,
полученные зависимости говорят о существова-
нии оптимального азимутального расположения
главных осей монокристалла по отношению к
осям лопатки в плоскости ее поперечного сече-
ния и значительном влиянии азимутальной ори-
ентации на напряженное состояние охлаждаемой
монокристаллической лопатки.

Заключение

На основании анализа результатов расчета
монокристаллической охлаждаемой лопатки в
зонах повышенной неравномерности температур
и концентрации напряжений было установлено:

1. Для достоверного выбора азимутальной ори-
ентации монокристаллических лопаток необхо-
димо охарактеризовать их сложное напряженное
состояние в целом, основываясь на механизмах
деформирования и разрушения монокристаллов
жаропрочных никелевых сплавов.

2. Прочность и надежность монокристалли-
ческой лопатки могут быть повышены за счет
рациональной регламентации азимутальной ори-
ентации в наиболее опасной зоне ее пера.
Разработанная наиболее эффективная, с точ-

ки зрения охлаждения, система перфорационных
отверстий на входной кромке охлаждаемой мо-
нокристаллической рабочей лопатки позволяет
уменьшить влияние азимутальной ориентации на
ее напряженность.
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Придорожний Р.П., Шереметьєв О.В., Зіньковський А.П. Оцінка впливу азимуталь-
ної орієнтації на напруженість монокристалічної охолоджуваної лопатки у системі пер-
фораційних отворів

У статті досліджено вплив азимутальної кристалографічної орієнтації на міцність
монокристалічних охолоджуваних робочих лопаток турбін з урахуванням особливостей їх
системи перфораційних отворів. Встановлено, що поліпшення ефективності системи
охолодження та раціональний вибір азимутальної кристалографічної орієнтації моно-
кристалічних охолоджуваних робочих лопаток турбін забезпечує підвищення їх надійності
і ресурсу.

Ключові слова: охолоджувана робоча лопатка турбіни, перфораційний отвір, монокрис-
талічний жароміцний нікелевий сплав, азимутальна кристалографічна орієнтація, розрахун-
кова модель, тепловий стан, напружений стан.

Pridorozhny R., Sheremetiev A., Zinkovskiy A. Assessment of effect of azimuth orientation
on stressed state of single-crystal cooled turbine blade with pin holes system

The paper investigates the effect of azimuthal crystallographic orientation on strength of
single-crystal cooled rotor blades with account of peculiar features of their pin holes system. It
has been established that improvement of efficiency of cooling system and rational choice of
azimuthal crystallographic orientation of cooled single-crystal turbine blades enhances blades
reliability and durability.

Key words: cooled turbine rotor blade, pin hole, single-crystal high-temperature nickel alloy,
azimuthal crystallographic orientation, computational model, thermal state, stressed state.
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ГП «Ивченко-Прогресс», г. Запорожье

ВЛИЯНИЕ МАСШТАБНОГО ФАКТОРА И ВИДА
ГРАНИЧНЫХ УСЛОВИЙ НА СОБСТВЕННЫЕ ЧАСТОТЫ
И ФОРМЫ КОЛЕБАНИЙ ЛОПАТОК АВИАЦИОННЫХ

ГТД С РАЗЛИЧНЫМИ ТИПАМИ ЗАМКОВЫХ
СОЕДИНЕНИЙ

Введение

Отстройка рабочих лопаток компрессоров
авиационных ГТД от опасных резонансов на этапе
проектирования является необходимым услови-
ем обеспечения их надежной работы [1, 2]. Для
этого выполняются серии расчетов собственных
частот и форм колебаний лопаток с различной
геометрией и граничными условиями, с целью
получения необходимых запасов от резонансов с
гармониками возбуждения, по которым может
иметь место повышенный уровень динамичес-
ких напряжений в эксплуатации. Следовательно,
повышение точности и достоверности расчетно-
го определения спектра собственных частот и
форм колебаний лопаток авиационных ГТД при
их проектировании c учетом их конструктивных
особенностей является важной научной и прак-
тической задачей.

Постановка задачи исследования

Применение современных методик расчета с
использованием моделей высокого уровня, в пер-
вую очередь на основе метода конечных элемен-
тов, позволяет с достаточной для практики точ-
ностью определять собственные частоты и фор-
мы колебаний лопаток ГТД [3, 4]. Однако, как
показывает практика, разброс расчетных собствен-
ных частот лопаток по некоторым формам коле-
баний в зависимости от вида применяемых гра-
ничных условий, типа замкового соединения ло-
паток с диском и размеров лопатки (масштабно-
го фактора) может достигать достаточно боль-
ших величин.
В работе [5] показано влияние вида гранич-

ных условий на спектр собственных частот для

 А. В. Петров, В. В. Тихомиров, В. В. Донченко, 2013

Описание методики исследования

Исследуемые лопатки, в зависимости от вы-
соты пера (Нл), условно разделялись на три мас-
штабные группы:

- при Нл ≤ 50 мм – мелкие;
- при 50 мм < Нл < 100 мм – средние;
- при Нл > 100 мм – крупные.

Проведен расчетно-экспериментальный анализ по оценке влияния вида граничных усло-
вий на собственные частоты и формы колебаний рабочих лопаток компрессоров авиаци-
онных ГТД в зависимости от масштабного фактора и типа замкового соединения. Вы-
полнена статистическая обработка результатов. Даны практические рекомендации по
выбору граничных условий при проектировании лопаток.

Ключевые слова: авиационный ГТД, рабочие лопатки компрессора, расчетно-экспери-
ментальный анализ, собственная частота, форма колебаний, граничные условия, масштаб-
ный фактор, тип замкового соединения.

рабочих лопаток компрессоров авиационных ГТД
с различными типами замкового соединения, од-
нако полученные результаты не учитывали мас-
штабного фактора лопаток.
В данной работе приведены результаты рас-

четно-экспериментального анализа влияния мас-
штабного фактора и вида граничных условий на
собственные частоты лопаток компрессоров авиа-
ционных ГТД с замковыми соединениями трех
типов – «двузубая елка», «ласточкин хвост» и
«ласточкин хвост» кольцевого типа (рис. 1) при
их колебаниях по 1 изгибной (1И), 1 крутиль-
ной (1К) и 2 изгибной (2И) формам.

Рис. 1. Исследуемые типы замковых соединений
лопаток:

а – «двузубая елка»; б – «ласточкин хвост»;
в – «ласточкин хвост» кольцевого типа
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В каждую масштабную группу отбиралось
3ѕ7 лопаток каждого типа замкового соедине-
ния. Общее количество исследованных лопа-
ток – 24 шт.
Расчеты собственных частот и форм колеба-

ний лопаток выполнялись по методу конечных
элементов с использованием трехмерных моде-
лей. К лопаткам прикладывались три вида гра-
ничных условий: жесткая заделка (рис. 2, а), зап-
рещение перемещений по нормали к рабочим
поверхностям хвостовика – симметричные гра-
ничные условия (рис. 2, б) и расчет совместно с
диском.

Рис. 2. Исследуемые виды граничных условий:

а – жесткая заделка; б – симметричные граничные
условия; в – расчет с диском

При расчетах лопаток совместно с диском ис-
пользовалась модель, включающая в себя цикло-
симметричный сектор диска с одной лопаткой,
к границам которого прикладывались условия
циклической симметрии, а рабочие поверхности
хвостовика лопатки и межпазового выступа диска
связывались условиями совместности перемеще-
ний (рис. 2, в). Данная модель позволяет решать
задачу собственных значений в линейной поста-
новке в рамках модального анализа, в результате
решения которой получаются спектры собствен-
ных частот в виде семейств с различными числа-
ми узловых диаметров. Применение более слож-
ных моделей, например, учитывающих контакт-
ное взаимодействие в замковых соединениях при
колебаниях лопаток вызывают необходимость
решения задачи вынужденных нелинейных ко-
лебаний [6–8], требующей значительных машин-

ных ресурсов и временных затрат, часто сопря-
женной с недостатком исходных данных (вели-
чины нестационарных по окружности газовых
сил, коэффициенты демпфирования и др.), что
не всегда оправдано на этапе проектирования.
Расчеты лопаток совместно с диском выполня-
лись только при достаточно больших разбросах
собственных частот (более 10 %), полученных при
использовании жесткой заделки и симметрич-
ных граничных условий.
Для анализа влияния вида применяемых гра-

ничных условий в зависимости от геометричес-
ких размеров лопаток и типа замкового соеди-
нения использовалась расчетно-эксперименталь-
ная методика, в ходе которой расчетные значе-
ния собственных частот лопаток, полученные с
различными видами граничных условий, сравни-
вались с экспериментальными данными, полу-
ченными как на вибростенде, так и тензометри-
ровании на работающем двигателе. Полученные
результаты изображались графически на резо-
нансно-частотных диаграммах (рис. 3). Аналогич-
ные резонансно-частотные диаграммы строились
для всех исследуемых лопаток. На основании рас-
четно-экспериментального анализа полученных
резонансно-частотных диаграмм строились гис-
тограммы, показывающие распределения предпоч-
тительных видов граничных условий в зависи-
мости от формы колебаний, масштабного факто-
ра лопаток и типа замковых соединений. Выбор
подходящих граничных условий осуществлялся
на основе статистической обработки результатов
методом голосования.

Рис. 3. Применение расчетно-экспериментальной
методики для выбора граничных условий:

             – жесткая заделка;          – симметричные гранич-
ные условия;         – расчет с диском; �  – эксперимент  

 



Конструкция и прочность

– 60 –

Вид граничных условий Форма колебаний Симметричные Жесткая заделка Расчет совместно с диском 
1 изгибная 1,555 0,535 0,537 
1 крутильная 3,922 1,010 1,542 
2 изгибная 7,043 2,547 11,82 

 

Таблица 1 – Соотношение между относительными динамическими перемещениями
в хвостовике и пере лопатки, %

Анализ полученных результатов

Как показывают результаты проведенного
исследования, с увеличением масштабного фак-
тора лопаток изменение их собственных частот в
зависимости от вида граничных условий и типа
замкового соединения, в основном, имеет тенден-
цию к снижению или остается практически по-
стоянным. Однако, встречаются такие формы ко-
лебаний лопаток, в которых в колебательное дви-
жение помимо пера вовлекается хвостовик. Дан-
ные формы колебаний становятся чувствитель-
ными к виду граничных условий, что может при-
водить к достаточно большим разбросам расчет-
ных значений собственных частот колебаний ло-
паток (12... 25 %). Для этих случаев проводились
расчеты собственных частот и форм колебаний
лопаток совместно с диском, поскольку при этом
моделируется жесткость заделки лопатки наибо-
лее близкая к реальной.
Примером таких форм колебаний для лопа-

ток с замковым соединением «ласточкин хвост»
кольцевого типа могут служить колебания по 1
изгибной форме, при которых сочетаются два вида
движения – в плоскости максимальной и мини-
мальной жесткости пера лопатки. Для лопаток с
замковыми соединениями типа «ласточкин хвост»
и «двузубая елка» – колебания по 2 изгибной
форме, при которых сочетаются движения в двух
указанных выше плоскостях. Данные формы ко-
лебаний, как правило, встречаются в крупногаба-
ритных лопатках с относительно тонкой ножкой
хвостовика.
В таблице 1 приведены величины процентных

отношений максимальных суммарных относитель-
ных динамических перемещений в хвостовике и

пере лопатки 







ΣΣ uu перахв /  при колебаниях по

исследуемым формам. Данные соотношения при-
ведены в качестве примера для лопатки с хвосто-
виком типа «двузубая елка» мелкой масштабной
группы (Нл = 45 мм), резонансно-частотная диаг-
рамма которой приведена на рис. 3. Как видно из
таблицы 1, для 2 изгибной формы колебаний ло-
патки имеет место наибольшее соотношение ди-
намических перемещений хвостовика по отноше-
нию к перемещениям пера, что приводит к наи-
большему разбросу собственных частот лопатки
по этой форме колебаний в зависимости от при-
меняемого вида граничных условий (рис. 3).

Следует отметить, что соотношения динами-
ческих перемещений, приведенные в таблице 1,
качественно сохраняются и для лопаток с други-
ми геометрическими размерами и типами зам-

ковых соединений, а отношение uu перахв ΣΣ /  мо-
жет служить критерием чувствительности форм
колебаний к виду граничных условий.
На рис. 4 показаны расчетные зависимости

относительной величины разброса собственных
частот колебаний, вызываемого граничными ус-
ловиями типа «жесткая заделка» и «симметрич-
ные» ( f гу∆ , %) от высоты пера лопаток для ис-
следуемых типов замковых соединений и форм
колебаний. Cовокупности расчетных точек для
каждой формы колебаний аппроксимировались
полиномами 2–3 степени. Величина f гу∆  опре-
делялась следующим образом:

( ) %100%100 ⋅−=∆ fff жестсим
гу ,

где f сим  – собственная частота лопатки, полу-

ченная в расчете с симметричными граничными
условиями, Гц;

f жест  – собственная частота лопатки, полу-

ченная в расчете с жесткими граничными усло-
виями, Гц.
Как видно из рис. 4, а, с увеличением размеров

лопаток c замковым соединением типа «двузу-
бая елка» разброс частот f гу∆ по 1 крутильной и
2 изгибной формам колебаний уменьшается с 7
до 3 % и с 12 до 8 % соответственно, а по 1
изгибной форме колебаний имеет небольшую
тенденцию к росту с 6 до 8 %.
Для лопаток с замковыми соединениями типа

«ласточкин хвост» и «ласточкин хвост» кольцевого
типа при колебаниях по 1 изгибной и 1 крутиль-

ной формам колебаний зависимость ( )H лff гу =∆
практически постоянная, а разброс по ним не пре-
вышает 5 % (рис. 4, б и рис. 4, в). Однако, при
колебаниях данных лопаток по 2 изгибной фор-
ме, с увеличением масштабного фактора лопаток
разброс частот f гу∆  нелинейно возрастает до 20 %

для лопаток с хвостовиками типа «ласточкин хвост»
и 14 % – для замкового соединения «ласточкин
хвост» кольцевого типа, что говорит о высокой чув-
ствительности данной формы колебаний к виду
применяемых граничных условий.
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Выбор предпочтительного вида граничных
условий для расчетов собственных частот и форм
колебаний лопаток осуществлялся по гистограм-
мам, построенным для лопаток исследуемых мас-
штабных групп, типов замковых соединений и
форм колебаний (рис. 5) методом голосования.
Данные гистограммы представляют собой на-

боры статистических данных в виде распределе-
ний определенного количества лопаток, для ко-

торых принят тот или иной вид граничных усло-
вий для каждой из исследуемых форм колеба-
ний, которые строились по результатам анализа
расчетно-экспериментальных резонансно-частот-
ных диаграмм лопаток. Гистограммы для крупных
лопаток с замковым соединением «ласточкин хвост»
кольцевого типа не приведены в связи с отсут-
ствием лопаток данного типа на двигателях.

Рис. 4. Зависимости расчетного разброса частот, обусловленного граничными условиями, от высоты пера лопатки:
а – «двузубая елка»; б – «ласточкин хвост»; в – «ласточкин хвост» кольцевого типа;

 
; ¿ – 1 изгибная форма; 

 
;  ¾ – 1 крутильная форма; 

 
; p– 2 изгибная форма
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Рис. 5. Гистограммы, показывающие распределение предпочтительного выбора вида граничных условий для лопаток
в зависимости от масштабного фактора, типа замкового соединения и формы колебаний

На гистограммах предусмотрены три вида ре-
комендуемых граничных условий – жесткие, сим-
метричные и когда допустимо применять любой
из этих двух вариантов, т.е. вид граничных усло-
вий не принципиален. Последний результат выби-
рался в случае, если рассчитанные с разными гра-
ничными условиями собственные частоты лопа-
ток мало отличаются друг от друга ( f гу∆ ≤ 2 %)

или оба значения данных частот находились внут-
ри экспериментального диапазона. Вид выбран-
ных граничных условий определялся по боль-
шинству «голосов» за каждый.
Таким образом, в результате проведенного рас-

четно-экспериментального анализа, сформирова-
ны практические рекомендации по рациональ-
ному выбору граничных условий для лопаток
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Тип замкового соединения Масштабная 
группа 

Форма 
колебаний «Двузубая елка» «Ласточкин хвост» «Ласточкин хвост» 

кольцевого типа 
1 изгибная Не принципиально – 

1 крутильная 
Симметричные 

Не принципиально – 
Крупные 

(Нл > 100 мм) 
2 изгибная Жесткие Жесткие – 
1 изгибная Симметричные Жесткие 

1 крутильная 
Средние 

(50 мм < Нл < 
100 мм) 2 изгибная 

Симметричные   

1 изгибная Симметричные Жесткие 
1 крутильная Симметричные Мелкие 

(Нл ≤ 50 мм) 
 2 изгибная Не принципиально   

 

Таблица 2 – Рекомендуемые граничные условия при расчете собственных частот
и форм колебаний лопаток

авиационных ГТД в зависимости от их масшта-
ба и типа замковых соединений, приведенных в
табл. 2.
Очевидно, что в случае различия данных по

выбору граничных условий для разных форм ко-
лебаний лопаток одного типа (табл. 2), в расчетах
необходимо применять тот вид граничных усло-
вий, который выбран для большинства форм ко-
лебаний данной лопатки, однако для отстройки
конкретной формы колебаний от опасного резо-
нанса целесообразно применять тот вид гранич-
ных условий, который наиболее подходит к ней
по результатам проведенного расчетно-экспери-
ментального анализа.

Выводы

1. По результатам проведенного расчетно-эк-
спериментального анализа даны практические ре-

комендации по рациональному выбору гранич-
ных условий для определения собственных час-
тот и форм колебаний рабочих лопаток комп-
рессоров авиационных ГТД в зависимости от
масштабного фактора и типа замкового соедине-
ния.

2. Наибольшее влияние вид граничных усло-
вий оказывает на те формы колебаний лопаток,
при которых в колебательном движении участву-
ет хвостовик, вне зависимости от масштабного
фактора.

3. Для лопаток со всеми тремя исследуемыми
типами замковых соединений и масштабных
групп наибольший разброс частот, в зависимости
от граничных условий, получен при колебаниях
по 2 изгибной форме, что говорит о высокой
чувствительности данной формы колебаний к
виду применяемых граничных условий.
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Петров О.В., Тихомиров В.В., Донченко В.В. Вплив масштабного фактору і виду
граничних умов на власні частоти і форми коливань лопаток авіаційних ГТД з різними
типами замкових з’єднань

Проведено розрахунково-експериментальний аналіз для оцінки впливу виду граничних
умов на власні частоти і форми коливань робочих лопаток компресорів авіаційних ГТД в
залежності від масштабного фактору і типу замкового з’єднання. Було виконано стати-
стичну обробку результатів. Надано практичні рекомендації для вибору граничних умов
для проектування лопаток.

Ключові слова: авіаційний ГТД, робочі лопатки компресора, розрахунково-експеримен-
тальний аналіз, власна частота, форма коливань, граничні умови, масштабний фактор, тип
замкового з’єднання.

Petrov A., Tikhomirov V., Donchenko V. Effect of scale factor and type of boundary
conditions on natural frequencies and modes of aircraft GTE blades with different types of
roots

The design-experimental analysis on assessment of effect of boundary conditions on natural
frequencies and vibrations modes of aero GTE compressor blades depending on the scale factor
and type of root attachment was carried out. Statistic processing of results was performed.
Practical recommendations are given on choice of boundary conditions for blade designing.

Key words: aero GTE, compressor blades, design-experimental analysis, natural frequency,
blade mode, boundary conditions, scale factor, type of root attachment.
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ЗАКОНОМЕРНОСТИ ДИССИПАЦИИ ЭНЕРГИИ В
ОБРАЗЦАХ ИЗ СПЛАВА ВТ1-0 С

СУБМИКРОКРИСТАЛЛИЧЕСКОЙ СТРУКТУРОЙ В
ИНТЕРВАЛЕ РАБОЧИХ ТЕМПЕРАТУР

Приведены результаты исследований закономерностей диссипации энергии при цикличес-
ком нагружении образцов из сплава ВТ1-0 в крупно- и субмикрокристаллическом состоянии,
сформированного методом интенсивной пластической деформации. Показано, что процесс
диссипации энергии в сплаве с субмикрокристаллической структурой претерпевает каче-
ственные изменения в сравнении со сплавом в крупнокристаллическом состоянии.

Ключевые слова: объемные наноматериалы, диссипативные свойства, декремент коле-
баний, образец, интенсивная пластическая деформация, винтовая экструзия, субмикрокрис-
таллическая структура.

 Д. В. Павленко, 2013

Введение

Для большинства деталей машин, например
таких как рабочие лопатки авиационных двига-
телей, вибрация является почти постоянным со-
путствующим фактором нормальной эксплуата-
ции. Так, при появлении на каком-либо режиме
работы машины резонансных колебаний напря-
жения в деталях резко увеличиваются, в резуль-
тате чего может произойти их разрушение от ус-
талости [1]. Динамическую напряженность дета-
лей машин возможно снизить путем примене-
ния конструктивных, металлургических и техно-
логических мероприятий, направленных на повы-
шение их демпфирующей способности. Таким
образом, проблема снижения уровня вибраций
машин и повышения демпфирующих свойств
материалов является одной из актуальных в ма-
шиностроении.
В последние несколько десятилетий большой

интерес конструкторов современной техники
привлекают, так называемые, объемные нанома-
териалы и материалы в субмикрокристалличес-
ком состоянии (СМК) [1–4 и др.]. Повышен-
ный интерес к материалам такого класса объяс-
няется, в первую очередь, уникальным сочетани-
ем физических, механических, эксплуатационных
и ряда других свойств. Так, обладая повышенной
прочностью, они характеризуются достаточно вы-
сокой пластичностью, что делает их привлека-
тельными для изготовления многих ответствен-
ных деталей машин.
Перспективными методами формирования в

конструкционных материалах нано- и СМК
структуры, приводящими к резкому изменению
их механических и физических свойств по срав-
нению с исходным, крупнокристаллическим со-

стоянием, являются различные методы интенсив-
ной пластической деформации. В литературе уде-
ляется большое внимание свойствам сплавов с
СМК структурой при статических нагрузках [2–
5], в то время как их практическое применение
требует изучения комплекса специальных тех-
нологических и эксплуатационных свойств, в том
числе и диссипативных.
Наряду с тем, что диссипативные свойства

нано- и СМК сплавов в настоящее время мало
изучены [6, 7], их исследование сдерживается на-
личием надежных и простых методик измерения
энергии диссипации, особенно применимых в
условиях повышенных температур. Распростра-
ненные экспериментальные методики определе-
ния диссипативной способности конструкцион-
ных материалов, включающие в себя метод ди-
намической петли гистерезиса, метод свободно
затухающих колебаний, метод резонансной кри-
вой, метод сдвига фаз и т. д. [8, 9] требуют для
своей реализации сложное оборудование и не по-
зволяют фиксировать энергию диссипации в
образце непосредственно в процессе проведения
испытаний на усталость при нагружении образ-
ца силами инерции собственной массы.
Целью настоящей работы являлось разработ-

ка методики оценки, установление и анализ за-
кономерностей диссипации энергии в образцах
из сплава ВТ1-0 с субмикрокристаллической
структурой в интервале рабочих температур.

2 Материалы и методы исследований

Исследования выполняли на образцах из ти-
танового сплава технической чистоты ВТ1-0 в
исходном, крупнокристаллическом состоянии не-
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посредственно после литья, а также после отжига
и СМК состоянии. Литые образцы получали ме-
тодом двойного вакуумно-дугового переплава.
Средний размер зерен в образцах с крупнокрис-
таллической структурой составлял 150... 300 мкм.
Субмикрокристаллическую структуру в образ-

цах формировали интенсивной пластической де-
формацией, методом винтовой экструзии в До-
нецком ФТИ им. А. А. Галкина [10]. Деформацию
исходной заготовки выполняли при температуре
400 °С. С целью накопления больших степеней
деформации и получения однородной структуры
общее число проходов заготовки через винтовой
канал достигало пяти, что обеспечивало получе-
ние среднего размера зерен сплава на уровне
0,2 ...0,5 мкм и их равномерность во всех сечениях.
Образцы для исследования диссипации энер-

гии вырезали эрозионным способом (рис. 1). От-
жиг образцов осуществляли в вакуумной печи
при температуре 300 °С в течение 1 часа.

Рис. 1. Эскиз образца для испытаний

Поглощение энергии в материале образцов в
крупнокристаллическом и СМК состояниях ис-
следовали по разработанной оригинальной мето-
дике, позволяющей надежно оценивать диссипа-
тивные свойства однотипных образцов в широ-
ком диапазоне температур.
Предлагаемая методика испытаний, с исполь-

зованием стандартного оборудования для прове-
дения испытаний на усталость, позволяет полу-
чать сравнительную информацию о величине
рассеяния энергии в исследуемых образцах при
неоднородном напряженном состоянии в диапа-
зоне температур от 20 до 1000 °С, а также в усло-
виях термоциклирования. Блок-схема испытатель-
ной установки показана на рис. 2.
Для возбуждения в образце (1) изгибных

колебаний используется электродинамический
принцип возбуждения. Образец нагружается рас-
пределенными силами собственной массы за счет
подвода энергии через его защемленный конец
от подвижной катушки электродинамического
вибратора (2). Колебательное движение переда-
ется к образцу при помощи стойки (3) и специ-
ального замка для крепления образца. Для ис-
ключения появления напряжений от теплового
расширения горячих частей и их разрушения они

изготовлены из турбинного жаропрочного спла-
ва на никелевой основе ЖС6К. Радиатор (4) пре-
дотвращает передачу тепла из рабочей зоны печи
к подвижной мембране вибратора.
Сигнал на усилитель мощности поступает от

генератора синусоидальных импульсов (7). Час-
тота импульсов в полосе захвата автомата под-
держания частоты колебаний (8) соответствует
резонансной частоте колебаний образца при за-
данной температуре.
Информация о частоте и амплитуде колеба-

ний консольного конца образца (1) снимается
при помощи системы горизонтальных и верти-
кальных пластин (9), установленных возле ко-
леблющегося конца образца. На вертикальной
пластине при помощи генератора высокочастот-
ного сигнала (10) индуцируется переменное элек-
трическое поле с частотой 6 МГц, которое моду-
лируется колеблющимся образцом и принимает-
ся приемником (11), настраиваемым на резонан-
сную частоту передатчика (10). После детектиро-
вания принятого сигнала он подается через фа-
зовращатель (13) на автомат поддержания час-
тоты (8) и автомат поддержания амплитуды ко-
лебаний (14), который, сравнивая уровень дей-
ствительной амплитуды колебаний с заданным,
управляет коэффициентом усиления усилителя
(6). Контроль числа циклов нагружения и пери-
ода колебаний осуществляется электронно-счет-
ными частотомерами (15). Период колебаний кон-
тролируется с точностью 1 c. Электронно-луче-
вым осциллографом (16) контролируется форма
импульсов, поступающих от генератора и датчи-
ка колебаний.
Нагрев образца осуществляется в электричес-

кой печи сопротивления за счет выделения теп-
ла вольфрамовыми спиралями при пропускании
через них переменного электрического тока. Для
обеспечения равномерности поля температур в
рабочей зоне печи ее футеровка (17) выполнена
из двойного слоя огнеупорного кирпича и асбе-
стовых прокладок. Температура контролируется
хромель-алюмелевой термопарой и поддержива-
ется на заданном уровне электронным автома-
том (19). Рабочие спирали питаются от сети пе-
ременного тока напряжением 220 В через сило-
вой трансформатор (20). Для ускоренного про-
грева печи силовой трансформатор переключа-
ется на питание от сети переменного тока с на-
пряжением 380 В. Управление нагревом спира-
лей осуществляется контакторным реле (21) по
команде электронного автомата (19). Температу-
ра в печи отображается стрелочным индикато-
ром (22). Разница температур в момент включения
и выключения спиралей не превышает ±3 °С.
Наблюдение за амплитудой колебаний кон-

сольного конца образца осуществляется через оп-
тическое стекло (23) при помощи длиннофо-
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кусной оптической системы (24) на базе кате-
тометра КМ-8. Разрешающая способность опти-
ческой системы позволяет задавать амплитуду
колебаний консольного конца образца с диск-
ретностью 0,25 мм. В процессе испытаний амп-
литуда колебаний поддерживается на заданном
уровне с точностью ±0,01 мм в автоматическом
режиме.
Пьезоэлектрический датчик (25), установлен-

ный на основании стойки (3), вырабатывает пе-
ременное электрическое напряжение, действую-
щее значение которого пропорционально виб-
росмещению защемленного конца образца. Сиг-
нал с пьезоэлектрического датчика усиливается
усилителем (26) и измеряется электронным мил-
ливольтметром переменного напряжения (27).
Форма сигнала очищается от паразитных наво-
док и контролируется осциллографом (16).
Разработанная установка оборудована уст-

ройством для реализаций условий испытаний
в условиях циклирования температуры. Для ох-
лаждения зоны концентратора напряжений об-
разца, при термосиловом режиме нагружения,

Рис. 2. Схема установки для испытаний на усталость и оценки диссипативных свойств:

1 – образец или натурная деталь; 2 – вибратор электродинамический ВЭДС-100; 3 – стойка; 4 – радиатор;
5 – система подмагничивания; 6 – усилитель мощности; 7 – генератор синусоидального сигнала; 8 – автомат
подстройки частоты; 9 – излучающая и приемная пластины; 10 – передатчик высокочастотного сигнала; 11 –

приемник и детектор высокочастотного сигнала; 12 – усилитель; 13 – фазовращатель; 14 – автомат поддержания
амплитуды колебаний; 15 – частотомеры электронно-счетные Ч3-54; 16 – осциллограф С1-72; 17 – футеровка печи;

18 – контрольная термопара; 19 – электронный автомат поддержания температуры; 20 – силовой трансформатор;
21 – контакторное реле; 22 – индикатор температуры; 23 – оптическое стекло; 24 – длиннофокусная оптическая
система; 25 – пьезоэлектрический датчик ДН3; 26 – усилитель сигнала; 27 – милливольтметр переменного напря-
жения В3-55А; 28 – компрессор; 29 – электромагнитный пневмоклапан; 30 – блок управления режимом термоцик-

лирования; 31 – вторичная камера

сжатый воздух от компрессора (28) подается во
вторичную камеру (31), в которой располагается
концентратор напряжений образца. Продолжи-
тельность охлаждения и нагрева регулируется при
помощи электромагнитного пневмоклапана (29)
и блока управления режимом термоциклирова-
ния (30).
Частота испытаний определяется резонансной

частотой первого тона поперечных колебаний
образца и в процессе испытаний поддерживается
на заданном уровне в автоматическом режиме.
Усилие закрепления образца в замке на протя-
жении испытаний для всех образцов поддержи-
вали постоянным при помощи специальной кон-
струкции зажимного устройства.
Величину относительных потерь энергии при-

нято характеризовать логарифмическим декре-
ментом колебаний δ  и добротностью Q , связан-
ных между собой соотношением:

δ
π

=Q , (1)

где δ  – декремент колебаний.
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Через энергию колеблющейся системы доб-
ротность может быть выражена соотношением:

E
EQ

∆
π= 2 , (2)

где E  – полная энергия колеблющейся системы;
E∆  – энергия рассеиваемая в колеблющейся

системе.
С другой стороны, известно, что при высокой

добротности колебательной системы ( 100≥Q )
амплитуда колебаний консольного конца образ-
ца и добротность связаны соотношением:

S
AQ = , (3)

где А – амплитуда колебаний консольного кон-
ца образца;

S  – амплитуда колебаний защемленного кон-
ца образца – подвижной мембраны электроди-
намического вибратора.
Измерение величины энергии, рассеиваемой

в образце основывается на известной закономер-
ности о том, что при установившихся резонанс-
ных колебаниях системы соблюдается равенство:

Σ+++= ФФФEE аг
kp , (3a)

где pE  и kE  – соответственно потенциальная и
кинетическая энергия;

гФ  – гистерезисные потери в материале об-
разца;

аФ  – потери на преодоление сопротивления
окружающей среды;

ΣФ – потери энергии в фундамент и в замке.

Величину ΣФ  при условии постоянства уси-
лия закрепления в замке можно считать посто-
янной для данного типа образцов. Потери энер-
гии гФ  и аФ  пропорциональны скорости пере-
мещения образца и зависят от ускорения его за-
щемленного конца, измеряемого пьезоэлектри-
ческим датчиком. При малом коэффициенте от-
носительного рассеяния энергии Ψ справедливо
неравенство:

га ФФ << . (4)
Для соблюдения равенства (1) необходимо к

защемленному концу образца подвести некото-
рую кинетическую энергию kE , определяемую
величиной виброускорения головки ka , которая
обеспечивает незатухающие колебания с учетом
рассмотренных потерь. При увеличении рассея-
ния энергии в образце скрытая потенциальная
энергия системы возрастает, то в соответствии с
условием (1) для поддержания колебаний на за-
данном уровне требуется дополнительная энер-
гия. Обозначим дополнительную компенсирую-
щую энергию kE∆ , а соответствующее ей прира-
щение ускорения a∆ . Уравнение энергетическо-

го баланса в этом случае будет иметь вид:

k
аг

kpp EФФФEEE ∆++++=∆+ ∑
. (5)

В соответствии с ранее изложенными допу-
щениями можно считать, что приращение кине-
тической энергии kE∆  необходимо для компен-
сации гистерезисных потерь в материале образца
осуществляется за счет приращения амплитуды
колебаний защемленного конца, пропорциональ-
ной измеряемому виброускорению a∆ . Абсолют-
ную величину ускорения защемленного конца
образца можно представить в виде:

aaa k ∆+= , (6)

где const=ka .
Из приведенных соотношений следует, что

ASE ≅∆ , т.е. относительная величина энергии,
рассеиваемой в образце при постоянной ампли-
туде колебаний консольного конца образца, про-
порциональна величине вибросмещения  его за-
щемленного конца.
Таким образом, вибросмещение защемленно-

го конца образца однозначно определяет осред-
ненную гистерезисную энергию потерь, что ис-
пользовали для сравнительных испытаний од-
нотипных образцов в различных кристалличес-
ких состояниях. Отличительной особенностью
разработанной методики является возможность
непрерывного измерения рассеяния энергии в
процессе проведения испытаний на усталость в
широком интервале температур. Учитывая, что в
процессе испытаний пьезоэлектрический датчик
позволяет измерять виброускорение, а не виб-
росмещение защемленного конца образца, при
обработке результатов определяли величину виб-
росмещения при известной частоте колебаний и
виброускорении.
Для оценки истинной величины энергии дис-

сипации выполняли тарировку установки на образ-
цах идентичной конфигурации, изготовленных из
монокристаллического сплава с известной зависи-
мостью «напряжение-декремент-температура» [8].

Результаты исследований и их обсуждение

Для построения кривых изменения декремента
колебаний от амплитуды переменных напряже-
ний цикла образцы нагружали ступенчато с ин-
тервалом 50 МПа. На каждом уровне нагружения
образец подвергали выдержке в течение 2⋅105цик-
лов с коэффициентом ассиметрии R =-1, что
обеспечивало стабилизацию стадии неупругого
деформирования. При испытаниях в условиях
повышенной температуры печь предварительно
прогревали до заданной температуры вместе с
образцом.
На рисунке 3 представлены результаты испы-

таний для образцов в крупнокристаллическом
состоянии до и после отжига, а также для образ-
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цов в СМК состоянии. По характеру установлен-
ных зависимостей можно судить об изменении
механизмов деформации при соответствующей
величине переменных напряжений цикла.
Образцы из титана в крупнокристаллическом

состоянии демонстрируют двухстадийный рост
диссипации энергии. Результаты эксперимента
показали, что циклическая деформация образцов,
имеющих субмикроскопическую структуру, со-
провождается качественным изменением меха-
низмов диссипации энергии. При малых ампли-
тудах напряжений величина рассеиваемой энер-
гии в образцах, имеющих субмикрокристалличес-
кую структуру, незначительно превышает анало-
гичный параметр для образцов в исходном со-
стоянии после отжига и практически соответ-
ствует образцам с литой, крупнокристаллической
структурой (рис. 3). При напряжениях порядка
предела выносливости картина качественно из-
меняется. Линейная стадия соответствует пласти-
ческой деформации отдельных, не контактирую-
щих между собой зерен, а соседние зерна осуще-
ствляют упругую аккомодацию. Начало парабо-
лической стадии связано с кооперативной плас-
тической деформацией зерен. На параболической
стадии скорость накопления остаточной дефор-
мации с увеличением напряжений резко возрас-
тает. В работе [11] на ряде материалов показано,
что напряжение перехода от первой ко второй
стадии (макроскопический предел упругости σ′′)
примерно соответствует пределу выносливости
или, по крайней мере, может характеризовать ниж-
нюю границу значения предела выносливости.
Для образцов в субмикрокристаллическом

состоянии приращение диссипации энергии на
стадии упругого деформирования соответствует
образцам в литом состоянии, а в упруго-пласти-
ческой области значительно им уступает.
Из рис. 3 можно заключить, что для образцов,

подвергнутых интенсивной пластической дефор-
мации винтовой экструзией, напряжение пере-
хода от первой ко второй стадии больше, чем для
образцов в исходном состоянии (как после от-
жига, так и в литом состоянии).
Наблюдаемые закономерности могут быть

объяснены следующим. Суммарный уровень ве-
личины энергии, рассеиваемой в образце в про-
цессе циклической деформации, определяется ве-
личиной межзеренного трения, наличием дефек-
тов кристаллической структуры, способностью к
зарождению и движению дислокаций, внутрен-
ними напряжениями и рядом других факторов.
Так, на начальной стадии циклического дефор-
мирования, в упругой области, диссипация энер-
гии в образцах, имеющих субмикроскопическую
структуру, выше, так как в них высока плотность
дефектов, структура является неравновесной, вы-
сокие значения остаточных напряжений второго

и третьего рода. В тоже время отличительной осо-
бенностью такого кристаллического состояния
является то, что большинство дислокаций явля-
ются закрепленными вблизи границ зерен. Так,
при достижении напряжения соответствующего
переходу от стадии упругого к стадии неупруго-
го деформирования, энергия, подводимая к об-
разцам в крупнокристаллическом состоянии рас-
ходуется на движение дислокаций, в то время
как для образцов в СМК состоянии преобладает
механизм диссипации энергии за счет межзерен-
ного трения. Наблюдаемый некоторый перелом
кривой в координатах «напряжение-декремент ко-
лебаний» для образцов в СМК состоянии (рис. 3,
кривая 3), объясняется особенностью такого вида
кристаллического состояния. В работе [11] пока-
зано, что материалы в СМК состоянии занимают
промежуточное место между крупнокристалли-
ческими и нанокристаллическими материалами
и представляют собой неоднородные структуры
смешанного типа, состоящие из участков с ульт-
рамелкими зернами и зернами больших разме-
ров, внутри которых процессы формирования
деформационных высокоугловых границ не за-
вершены. Внутри последних, как правило, при-
сутствуют ультрамелкие субзерна или же они
разбиты на фрагменты с внутренними малоугло-
выми границами. В связи с этим, в них могут
одновременно проявляться процессы характер-
ные как для крупнокристаллического, так и для
нанокристаллического состояния.
Относительно низкой плотностью дефектов,

обеспечиваемой отжигом образцов после интен-
сивной пластической деформации в результате
протекающих процессов аннигиляции дислока-
ций, и, как следствие, получения более равновес-
ной и менее внутренне напряженной структуры,
объясняется и минимальная из всех рассмотрен-

Рис. 3. Зависимость декремента колебаний от напряже-
ния цикла для образцов в исходном состоянии

(1 – в литом состоянии, 2 – в литом состоянии после
отжига) и после винтовой экструзии (3)
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ных кристаллических состояний сплава, величина
диссипации энергии на стадии упругого дефор-
мирования (рис. 3, кривая 2). При переходе в уп-
руго-пластическую область деформирования ра-
бота источников дислокаций, таких как источни-
ки Франка-Рида, а также высокая их подвиж-
ность способствует существенному росту энер-
гии диссипации в материале образца.
На рис. 4 показаны зависимости декремента

колебаний от напряжения цикла для образцов в
исходном, крупнокристаллическом состоянии и
СМК состоянии при повышенных температурах.
Как видно из рис. 4, повышение температуры

приводит к увеличению диссипации энергии для
образцов как в крупнокристаллическом, так и в
СМК состояниях. При этом, общие тенденции,
характерные для изменения диссипативных
свойств сплава ВТ1-0 в исследуемых состояниях
при нормальной температуре сохраняются и при
повышенных температурах. Наблюдаемое повы-
шение диссипативных свойств материала в ин-
тервале повышенных температур хорошо согла-
суется с литературными данными, изученными и
обоснованными в работах Г.С. Писаренко [8; 1]
и других исследователей.

Выводы

Таким образом, на основании проведенных
исследований можно сделать вывод о том, что
титановый сплав ВТ1-0 в субмикрокристалли-
ческом состоянии в упругой области обладает

Рис. 4. Зависимость декремента колебаний от напряжения цикла для образцов в исходном состоянии (после
отжига) (а) и в СМК состоянии (б) при температурах: 20 °С – (1); 200 °С – (2); 300 °С – (3); 400 °С – (4)
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большей способностью к диссипации энергии в
сравнении со сплавом в крупнокристаллическом
состоянии. В области упруго-пластического де-
формирования сплав в субмикрокристалличес-
ком состоянии по величине диссипации энергии
уступает крупнокристаллическому. Повышение
температуры испытаний приводит к увеличению
диссипации энергии в образцах из исследуемого
сплава во всех исследованных кристаллических
состояниях.
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Павленко Д.В. Закономірності дисипації енергії в зразках зі сплаву ВТ1-0 з суб-
мікрокристалічною структурою в інтервалі робочих температур

Наведено результати досліджень закономірностей дисипації енергії при циклічному
навантаженні зразків зі сплаву ВТ1-0 у крупно- і субмікрокристалічному стані, сформова-
ного методом інтенсивної пластичної деформації. Показано, що процес дисипації енергії в
сплаві із субмікрокристалічною структурою зазнає якісні зміни у порівнянні зі сплавом у
крупнокристалічному стані.

Ключові слова: об’ємні наноматеріали, дисипативні властивості, декремент коливань,
зразок, інтенсивна пластична деформація, гвинтова екструзія, субмікрокристалічна струк-
тура.

Pavlenko D. Patterns of energy dissipation in samples of ВТ1-0 alloy with submicrocrystalline
structure in operating temperature range

The paper gives the results of studies of energy dissipation laws at cyclic loading of specimens
made of ВТ1-0 alloy in coarse-crystalline and submicrocrystalline states formed by severe
plastic deformation. It is shown that as compared with alloy in coarse-crystalline state, energy
dissipation in alloy with submicrocrystalline structure undergoes qualitative changes.

Key words: bulk lumber, dissipative properties,  fluctuations decrement,  sample,  severe plastic
deformation, helical extrusion, submicrocrystalline structure.
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ФИЗИКА И ТЕХНОЛОГИЯ УПРОЧНЕНИЯ ДЕТАЛЕЙ В
ПОЛЕ УЛЬТРАЗВУКА

В статье представлены основные физические законы процесса упрочнения деталей при
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Процесс упрочнения деталей в поле ультра-
звука за свою более чем 30-летнюю историю раз-
вития занял прочное место в технологии авиа-
ционного двигателестроения и нашел свое при-
менение на производствах в странах как ближ-
него, так и дальнего зарубежья.
За время развития и освоения процесса, спе-

циалистами инженерной и научной сфер был на-
работан огромный опыт в его применяемости при
изготовлении широкого спектра деталей газотур-
бинных и др. двигателей, в проектировании обо-
рудования и различной оснастки, в расчетах вол-
новодов и в прогнозировании его эффективнос-
ти. Но при становлении любого процесса невоз-
можно избежать проблем с непониманием явле-
ний, которые выходят за рамки простой механи-
ки. Тут уже становится важным иметь необходи-
мые знания физических аспектов и факторов,
возникающих в механизме самого процесса.
Данная статья открывает лишь некоторые

процессообразующие физические принципы, без
понимания которых невозможно достигнуть эф-
фективности в механизме пластической дефор-
мации.
Наиболее важным физическим явлением в

технологии упрочнения является ультразвуковое
поле. Ультразвуковое поле (пространство, запол-
ненное упругой, звуковой волной) характеризу-
ется целым рядом акустических и механических
величин и условий, которые необходимо знать и
выполнять при осуществлении процесса упроч-
нения деталей.
Ультразвук – упругие колебания и волны, ча-

стота которых превышает (1,5 ...2)·104 Гц. Ниж-
няя граница ультразвуковых частот определяет-
ся субъективными свойствами человеческого слу-
ха и является условной. Верхняя граница ультра-
звуковых частот обусловлена физической при-
родой упругих волн, которые могут распростра-
няться при условии, что длина волны значитель-
но больше длины свободного пробега молекул в
газах или межатомных расстояний в жидкостях
и твердых телах. Поэтому в газах верхнюю гра-

ницу частот определяют из условия равенства
длины звуковой волны и длины свободного про-
бега молекул. При нормальном давлении она со-
ставляет ≈ 109 Гц. Упрочнение деталей в поле уль-
тразвука производят на низких ультразвуко-
вых частотах 1,5·104 ...105 Гц. Иногда частотный
диапазон не ограничивается снизу строго часто-
той (1,5... 2)·104 Гц, а может захватывать и часть
слышимого диапазона частот.
Ультразвуковые волны (неслышимый звук)

по своей природе не отличаются от упругих волн
слышимого диапазона. В газах и жидкостях рас-
пространяются только продольные волны, а в
твердых телах, в зависимости от их геометрии,
могут распространяться продольные, сдвиговые,
и изгибные волны.
Распространение ультразвука подчиняется ос-

новным законам, общим для акустических волн
любого диапазона частот, обобщенно называемых
звуковыми волнами. К основным законам рас-
пространения звука относятся: законы отраже-
ния звука, преломление звука на границах раз-
личных сред, дифракции звука и рассеяния зву-
ка при наличии препятствий, неоднородностей в
среде и неровностей на границах, законы волно-
водного распространения в ограниченных объе-
мах среды. Существенную роль при этом играет
соотношение между длиной волны λ и размером
рабочего объема или расстояния до препятствия
на пути распространения звуковой волны.
Важной акустической характеристикой явля-

ется дисперсия скорости звука – зависимость
скорости звуковых волн от их частоты, которая
может быть вызвана физическими свойствами
среды и присутствием в ней посторонних вклю-
чений и наличием границ объема среды, в кото-
ром звуковая волна распространяется.
Не менее важная характеристика – акусти-

ческая релаксации, т. е. процесс восстановления
термодинамического равновесия среды, нарушае-
мого сжатиями и разрежениями в ультразвуко-
вой волне, что всегда сопровождается большим
поглощением звука, а также дисперсией скорос-
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ти звука. Особенно релаксационные процессы
заметны (сильны) в синтетических полимерах
(полиимидах): капронах, капролонах, резинах и
различных вязко-упругих средах. В этих веще-
ствах наблюдается значительная дисперсия зву-
ка, вызванная релаксацией механизма высокой
эластичности, поэтому они используются для глу-
шения звуковых волн и непригодны для приме-
нения в процессах с использованием энергии
упругой звуковой волны.
Акустические свойства однородной, проводя-

щей звук, неограниченной среды характеризуют-
ся удельным волновым сопротивлением Z0

Z0 = ρ·С,

где ρ – плотность среды;
С – скорость распространения звуковых волн

в среде.
Скорость звуковой волны связана с ее вол-

ной λ и частотой f  зависимостью:

С = λ·ρ.

Если звуковая волна упруго отражается от
граничной поверхности, то в волновом поле пе-
ред этой поверхностью возникает интерферен-
ция падающей и отраженной волн. Волна, отра-
женная от среды более жесткой, чем та, в которой
она распространялась, приобретает сдвиг фазы
равный 180 °. В отраженной волне скорость зву-
ка равна по величине и противоположна по на-
правлению скорости звука в падающей волне, так
что они взаимно уничтожаются. Зато давление
звука на границе в этом случае равно удвоенно-
му давлению в падающей волне. Амплитуда ко-
лебаний частиц среды принимает максимальное
положительное и отрицательное значение с уд-
военной частотой, т. е. 2 f   раз в секунду. Возникает
стоячая волна, в которой на расстояниях λ/2 рас-
полагаются узловые сечения, а между узлами –
пучности. В бегущей волне пучности и узлы ко-
лебаний в любом сечении среды чередуются.
В случае, когда среда неоднородна, например

как при ультразвуковом упрочнении – «воздух +
стальные шарики», и заключена в жесткие, про-
водящие звук границы рабочего обьема, обеспе-
чивающие упругое отражение звуковой волны и
шариков от своих границ, то такая среда характе-
ризуется акустической жесткостью Н

Н = 2π f  · ρ·С.

Размеры рабочего объема должны обеспечить
резонанс вынужденных колебаний среды с уп-
ругими колебаниями волновода.
Резонанс – явление возрастания амплитуды

вынужденных колебаний в любой колебатель-
ной системе, наступающее при приближении ча-
стоты периодического внешнего воздействия к
одной из частот собственных колебаний. Ампли-

туда колебаний при резонансе тем больше, чем
меньше затухание в системе, т. е. чем больше ее
упругость.
Вещества непроводящие звук (акустическая

жесткость которых равна нулю), такие как плас-
тик, текстолит или капролон, не могут быть ис-
пользованы для изготовления рабочих камер, т. к.
процесс упрочнения в таких камерах протекает
в режиме затухающей волны, причем затухание
происходит уже на малом расстоянии от излуча-
ющей поверхности волновода. В связи с этим,
рабочие камеры для упрочнения деталей нужно
изготавливать из материалов, проводящих звук –
металлов (имеющих акустическую жесткость).
Специалисты, обеспечивающие качество уп-

рочнения деталей в поле ультразвука, должны
понимать, что рабочий объем является колеба-
тельной системой, работающей на вынужденных
колебаниях в режиме упругой стоячей волны.
Стоячая волна возникает в рабочем объеме, ког-
да расстояние между двумя отражающими по-
верхностями равно n·λ/2, где n – целое число. В
этом случае наблюдаются резонансные явления
в объеме среды, находящейся между отражающи-
ми поверхностями, поэтому амплитуда колеба-
ний возрастает до больших значений, ограничен-
ных только потерями в среде и тем, что коэффи-
циент отражения отличен от единицы. При уве-
личении амплитуды колебаний частиц среды воз-
растает и колебательная скорость и амплитуда зву-
кового давления, т. е. происходит самовозбуждение
интенсивности колебательного процесса в среде
рабочего объема без дополнительного подвода
энергии. Этим и объясняется высокая экономич-
ность процесса упрочнения в поле ультразвука.
Следует отметить важность нижеперечислен-

ных особенностей процесса, которые также сле-
дует учитывать при понимании механизма ульт-
развукового упрочнения.
Для исключения сухого трения стальных ша-

риков при деформационном упрочнении дета-
лей рекомендуется упрочнение производить ша-
риками, смоченными жидкостью, например, во-
дой с антикоррозионными добавками. Вода в поле
упругих колебаний превратится в туман – пе-
рейдет в дисперсное состояние. Тогда процесс
деформации поверхности детали будет осуществ-
ляться во влажной среде.
Кроме того, нужно иметь в виду, что в среде

«воздух + стальные шарики», в результате ульт-
развуковых колебаний возникает электрокине-
тический эффект – возникновение электричес-
кого поля вследствие ионизации среды рабочего
объема. И если рабочая камера не заземлена, или
изготовлена из диэлектрических материалов, то
шарики будут намагничиваться и слипаться в
отдельные группы. Это явление отрицательно
влияет на динамику процесса упрочнения.
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Наиболее важной особенностью является тре-
бование обеспечения в поверхностях деталей, ра-
ботающих при эксплуатации в условиях кон-
тактного нагружения, в процессе их упрочнения
заданной глубины деформированного слоя. Глу-
бина деформации в поверхностном слое должна
превышать глубину действия максимальных ка-
сательных напряжений, где зарождаются первич-
ные трещины. Опасность таких трещин (питтинг)
заключается в том, что они постепенно развива-
ясь, выходят на поверхность. В дальнейшем они
разрастаются и сливаются вместе, что приводит к
отслаиванию и выкрашиванию с поверхности
крупных частиц металла.
Четкое соблюдение оптимальных режимов

упрочнения, аттестованных усталостными испы-
таниями в ЦИАМ, обеспечивает стабильность

получения заданных прочностных характеристик
деталей. В зависимости от типоразмера и матери-
ала детали, эффективность упрочнения может
составлять от 30 до 50 %.
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КОМБИНИРОВАННОЕ МОДИФИЦИРОВАНИЕ ПРИ
ПОЛУЧЕНИИ ДЕТАЛЕЙ ТУРБИН ГТД

Проведено опытно-промышленное опробование технологий комбинированного модифи-
цирования при производстве отливок ответственных деталей турбин газотурбинных дви-
гателей из жаропрочных никелевых сплавов ЖС3ЛС-ВИ, СМ939 и ВЖЛ12Э-ВИ. В каче-
стве модификаторов использовали алюминат кобальта и чистый цирконий. Установлено,
что комбинированное модифицирование позволило получить отливки без поверхностных
дефектов, с мелкокристаллической макроструктурой, с улучшенной микроструктурой.
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Для ответственных отливок ГТД из жаропроч-
ных никелевых сплавов, c целью улучшения их
структуры и повышения свойств, применяют ме-
тоды поверхностного и объемного модифициро-
вания, а так же достаточно эффективное поверх-
ностное модифицирование лазерным облучени-
ем электроискровых покрытий (WC-Co-Al2O3)
и карбидно-керамических покрытий [1, 2]. При
этом объемное модифицирование повышает пла-
стичность и длительную прочность сплавов [3], а
поверхностное – предел выносливости [4]. Ком-
бинированное действие модификаторов позволяет
одновременно измельчить макро- и микрозерно,
улучшить твердорастворное и дисперсионное уп-
рочнение материала деталей.
Ранее [5–9] исследовано влияние поверхност-

ного модифицирования алюминатом кобальта как
отдельно, так и в комплексе с объемным моди-
фицированием, на структуру и свойства жаро-
прочных никелевых сплавов. Показано [8–9], что
улучшение структуры и повышение свойств дос-
тигается применением комбинированного моди-
фицирования с цирконием.
В данной работе рассмотрено промышленное

опробование технологий комбинированного мо-
дифицирования при производстве отливок сопло-
вых аппаратов турбины из жаропрочных спла-
вов ЖС3ЛС-ВИ, СМ939, а также сектора лопаток
соплового аппарата из сплава ВЖЛ12Э-ВИ.
На вакуумной плавильной установке УППФ-3М

однородную шихту весом ∼ 8 кг, полученную мето-
дом высокотемпературной обработки расплава [6–7],
расплавляли в основном тигле при 1580 ± 10 °С и за
1,5ѕ2 мин до слива расплава, через загрузочное
устройство печи, присаживали чистый металли-
ческий цирконий для получения его в сплаве –
0,08ѕ0,12 %Zr. При остаточном давлении в печи
0,665 Па и температуре расплава 1550 °С заливали
электрокорундовые керамические формы, полу-
ченные по выплавляемым моделям и нагретые
до 950 ± 10 °С. Характерной особенностью форм
являлось наличие в первом рабочем слое алюми-
ната кобальта. Стержни для лопаток изготовляли с
использованием электрокорунда. При получении
отливок сопловых аппаратов из сплава СМ939 пре-
дусматривалось наличие заготовок образцов для
определения механических свойств.
Исследуемые отливки проходили стандартную

термическую обработку:
- отливки из сплава ЖС3ЛС-ВИ и ВЖЛ12Э-ВИ:

нагрев 1210 °С, выдержка 4 часа, охлаждение в
потоке аргона;

- отливки из сплава СМ939: нагрев 1165 °С,
выдержка 4 часа, охлаждение с печью. Старение
920 °С, 6 часов, 980 °С, 4 часа, 800 °С, 4 часа, охлаж-
дение с печью.
Химический состав отливок исследуемых вари-

антов удовлетворял требованиям нормативно-тех-
нической документации (табл. 1). Модифицирова-
нием получили в сплавах 0,07ѕ0,12 % циркония.

Таблица 1 – Химический состав отливок исследуемых жаропрочных сплавов после комбиниро-
ванного модифицирования

 

Массовая доля элементов, % 
Марка сплава 

C Cr Со W Nb Al Ti Mо Fe Zr ×10-2 

СМ 939 0,12 22,3 18,7 2,1 0,8 1,6 3,4 < 0,05 0,032 7,0 

ЖС3ЛС-ВИ 0,07 16,2 3,7 4,2 – 2,6 2,7 3,8 0,8 11,0 

ВЖЛ12Э-ВИ 0,17 9,3 8,8 1,6 0,7 5,3 4,4 3,0 0,2 9,0 
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Люминесцентным контролем было установ-
лено, что отливки без комбинированного моди-
фицирования имели значительные точечные све-
чения (рис. 1, а–в). По месту точечного свечения
люминофора в металле наблюдалась усадочная
микропористость, а также поверхностные дефек-
ты (рис. 2). Технология комбинированного мо-
дифицирования позволила получить отливки прак-
тически без поверхностных дефектов (рис. 1, г–ж).
Макроструктура отливок из сплава СМ939 без

модифицирования характеризовалась крупнозер-
нистостью как по перу, так и в зоне бандажных
полок (рис. 3, а, табл. 2), а в сплавах ЖС3ЛС-ВИ и
ВЖЛ12Э-ВИ была меньшего размера (рис. 3, б, в,
табл. 2). Величина макрозерна как на поверхности,
так и в сечении отливок составляла 1,0 ...8,0 мм
(в сплаве СМ939), 1,0 ...5,5 мм (в сплаве ЖС3ЛС-ВИ)
и 2,5 ...5,0 мм в отливках из сплава ВЖЛ12Э-ВИ
(табл. 2).
Комбинированное модифицирование значи-

тельно измельчало макрозерно в отливках всех
исследуемых сплавов (рис. 3, г–ж, табл. 2). Зерна
при этом приобретали столбчатое строение.
Структура отливок из сплава СМ939 харак-

теризовалась среднекристаллическим строением
(с размерами 1,0 ...5,0 мм) на входной кромке
пера и на бандажных полках (рис. 3, а, табл. 2).
Мелкое зерно (размерами 0,3ѕ 1,0 мм) наблюда-
ли на выходных кромках.
Отливки из сплава ЖС3ЛС-ВИ имели одно-

родную макроструктуру. Мелкое макрозерно

Рис. 2. Микропоры в местах свечения люминофора в исследуемых отливках из сплавов без комбинированного
модифицирования, × 300: а – СМ939; б – ЖС3ЛС-ВИ; в – ВЖЛ12Э-ВИ

      а б в

Рис. 1. Фрагменты исследуемых сопловых аппаратов из сплавов СМ939 (а, г, × 1:2), ЖС3ЛС-ВИ (б, д, × 1,25) и
сектора лопаток соплового аппарата из сплава ВЖЛ12Э-ВИ (в, ж, × 2) при люминесцентном контроле: а, б, в – без

комбинированного модифицирования; г, д, ж – с комбинированным модифицированием

б ва

г д ж

(с размерами 0,75 ...1,0 мм) наблюдали возле вы-
ходной кромки пера (рис. 3, б), а на бандажных пол-
ках его размеры увеличивались до 3 4 мм (табл. 2).
В отливках из сплава ВЖЛ12Э-ВИ после ком-

бинированного модифицирования размеры макро-
зерна уменьшались в 2ѕ5 раз, по сравнению с вари-
антом без модифицирования, особенно в зоне пера
(табл. 2). В более массивных частях отливки (на
бандажных полках) влияние модифицирования
было меньшим. В сечении пера наблюдали зоны
столбчатых зерен, направленных к центру отлив-
ки (рис. 3, ж). В центре наблюдались равноосные
зерна.
Микроструктура материала исследуемых от-

ливок представляла собой γ-твердый раствор на
основе никеля (матрица сплава), упрочненный
интерметаллидной γ′-фазой, с присутствием кар-
бидов, карбонитридов и была характерной для
сплавов ЖС3ЛС-ВИ, СМ939 и ВЖЛ12Э-ВИ в
термообработанном состоянии.
В отливках всех исследуемых сплавов на гра-

ницах зерен наблюдали дисперсные карбиды типа
Me23C6 (рис. 4). Следует отметить, что в отливках
сопловых аппаратов с комбинированным моди-
фицированием границы зерен были более чис-
тыми, чем в вариантах без модифицирования
(рис. 4, г, ж).
В отливках из сплава ЖС3ЛС-ВИ после ком-

бинированного модифицирования размеры карби-
дов уменьшались (табл. 3), тогда как в металле без
модифицирования наряду с дискретными части-
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Величина макрозерна, мм 

Перо Бандажная полка 
На поверхности 

Марка сплава 

входная кромка выходная кромка 
В сечении Верхняя Нижняя  

СМ939 
2,0...8,0* 

1,0...4,0 

1,0...4,0  

0,3...1,0 

0,5...7,0 

0,15...3,0 

3,0...8,0 

1,5...6,0 

2,0...7,0 

0,5...5,0 

ЖС3ЛС-ВИ 
1,0...3,0  

0,5...1,0 

0,5...1,25  

0,1...0,75 

0,5...1,5 

0,2...1,0 

1,0...5,5 

0,5...4,0 

1,0...5,0 

0,5...3,0 

ВЖЛ12Э-ВИ 
0,5...2,5 

0,25...0,5 

0,1...2,5 

0,5...1,25 

0,75...5,0 

0,5...2,5 

2,5...5,0 

1,0...3,5 

Таблица 2 – Размеры макрозерна в исследуемых отливках из никелевых сплавов

Примечание: *Числитель – без модифицирования, знаменатель – комбинированное модифицирование

Таблица 3 – Размеры карбидов в структуре сопловых аппаратов из сплава ЖС3ЛС-ВИ

 

Размер карбидов, мкм 
перо бандажная полка Вариант 

модифицирования глобулярные пленочные глобулярные пленочные 
Без модифицирования 2,0...12,0 (единичные до 20) до 50,0 2,0...15,0 (единичные до 30) до 38,0 

CoAl2O4+Zr 1,0...8,0 (единичные до 10) до 8,0 1,0...10,0 (единичные до 18) до 15,0 

цами карбидов наблюдались по границам зерен
грубые скопления пленочных карбидов размерами
до 50 мкм (рис. 4, б). В отливках с комбинирован-
ным модифицированием кроме глобулярных кар-
бидов наблюдали пленочные карбидные выделе-
ния, располагавшиеся по границам зерен (рис. 4, б).
Протяженность этих карбидов в зоне пера – 8 мкм,
а в зоне бандажных полок – 15 мкм (табл. 3).
Механические свойства при комнатной тем-

пературе и время до высокотемпературного раз-
рушения определяли на образцах из сплава СМ939.
Установлено их соответствие требованиям НТД.
При этом время до разрушения превышало тре-

буемые нормы более чем в 10 раз и в дальней-
шем неразрушенные образцы снимались с испы-
тательной установки.
Таким образом, проведенное промышленное

опробование технологии комбинированного мо-
дифицирования позволило получить отливки без
поверхностных дефектов, с мелкокристалличес-
кой макроструктурой, с улучшенным состоянием
границ зерен и благоприятным состоянием кар-
бидной составляющей. После комбинированного
модифицирования время до высокотемператур-
ного разрушения превысило требуемые нормы
более чем в 10 раз.

Рис. 3. Макрозерно в отливках из сплавов СМ939 (а, г, × 2:3), ЖС3ЛС-ВИ (б, д, × 1,5) и ВЖЛ12Э-ВИ (в, ж, ×3) в
сечении: а, б, в – без комбинированного модифицирования; г, д, ж – после комбинированного модифицирования

а   г

б   д

в   ж
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Жеманюк П.Д., Педаш О.О., Цивірко Е. I., Педаш О.Ф. Комбіноване модифікуван-
ня при отриманні деталей турбін ГТД
Проведено дослідно-промислове випробування технологій комбінованого модифікування

при виробництві виливків відповідальних деталей турбін газотурбінних двигунів з жаро-
міцних нікелевих сплавів ЖС3ЛС-В , СМ939 и ВЖЛ12Е-В . У якості модифікаторів вико-
ристовували алюмінат кобальту та чистий цирконій. Встановлено, що комбіноване моди-
фікування дозволило отримати виливки без поверхневих дефектів, з дрібнокристалічною
макроструктурою та з покращеною мікроструктурою.
Ключові слова: сопловий апарат турбіни, модифікування, алюмінат кобальту, цирконій,

жароміцний сплав.

Zhemanyuk P., Pedash A.A., Tsivirko E., Pedash A.F. Combined inoculation in production
of GTE turbine parts

The experimental-industrial testing of combined inoculation processes was conducted in
production of critical castings of GTE turbine parts made of nickel-based superalloys ЖСЗЛС-
ВИ, СМ939 and ВЖЛ12Э-ВИ. As inoculants use was made of cobalt aluminate and pure
zirconium. It was found that combined modification made it possible to obtain fine-crystalline
castings with improved microstructure and free from surface defects.

Key words: turbine NGV, inoculation, cobalt aluminate, zirconium, superalloy.

Рис. 4. Микроструктура в зоне бандажных полок лопаток из сплавов СМ939 (а, г), ЖС3ЛС-ВИ (б, д) и ВЖЛ12Э-ВИ
(в, ж), × 500: без модифицирования (а–в) и с комбинированным модифицированием (г–ж)

вб

д ж

а

г
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МЕТОДИКА И РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО
ОПРЕДЕЛЕНИЯ СВОЙСТВ МОДЕЛЬНОГО СОСТАВА
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Разработаны методики определения  плотности модельного состава Paracast и его
твердости при разных температурах. Представлены результаты экспериментальных ис-
следований и методика получения зеркальной поверхности на образце из модельного со-
става.
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Введение

Литье по выплавляемым моделям является
одним из наиболее точных способов производ-
ства металлических заготовок. Но сложность тех-
нологии и большое число технологических эта-
пов требуют обеспечения контроля качества после
каждой операции. Первым этапом производства
является изготовление модели из модельного со-
става, поэтому к материалу предъявляются высо-
кие требования. От качества и свойств модельно-
го состава зависит количество годных моделей и,
в конечном счете, себестоимость продукции.
Украинские и российские производители ак-

тивно применяют модельные составы марок «Са-
лют» производства ММПП «Салют», «ЗГВ» Заво-
да горного воска, «ВИАМ», «КС» производства
ЧНПП «Карион-Сервис». Однако для производ-
ства наиболее ответственных отливок для авиа-
ционной промышленности зачастую использует-
ся модельный состав немецкого производства
Paracast.
При проведении входного контроля материа-

лов на предприятии определяются следующие ха-
рактеристики модельного состава: температура
каплепадения, линейная усадка, предел прочнос-
ти при статическом изгибе (уи, МПа), теплоус-
тойчивость, температура пастообразного состоя-
ния, жидкотекучесть, вязкость и другие показа-
тели [1].
С целью сохранения коммерческой тайны

иностранные производители не раскрывают со-
став своих марок модельных составов и предо-
ставляют ограниченную информацию о свой-
ствах. По данным производителя, модельный
состав Paracast обладает следующими характери-
стиками:

- температура каплепадения – 70ѕ74 °С;
- линейная усадка – 0,8ѕ1,0 %;
- вязкость – 900ѕ1100 МПа⋅с.

Однако этих характеристик недостаточно для
эффективного использования указанного модель-
ного состава при изготовлении моделей.
Одним из важнейших свойств модельного

состава является его прочность. В процессе литья
по выплавляемым моделям необходимо предот-
вратить повреждение моделей при сборке бло-
ков и последующем нанесении огнеупорного
покрытия. Помимо прочности при статическом
изгибе о прочности модельного состава можно
судить по показателям плотности и твердости.
Низкая плотность свидетельствует о наличии в
теле модели пузырьков воздуха, которые приво-
дят к снижению ее прочности. Известно, что су-
ществует количественная зависимость между
твердостью и прочностью. По значениям твердо-
сти при разных температурах можно определить
предел прочности на разрыв и, соответственно,
максимальную допустимую температуру работы
с моделями, которая не будет приводить к их
повреждению.

Методика и результаты исследований

Плотность модельного состава определена ме-
тодом гидростатического взвешивания, который
основан на законе Архимеда. В ходе измерения
образец сначала взвешивается с помощью ана-
литических весов в воздухе, после чего произво-
дится его взвешивание в воде. Плотность мате-
риала рассчитывается на основании данных двух
взвешиваний.
Недостатком традиционного метода гидроста-

тического взвешивания является то, что он при-
меним только для материалов, плотность кото-
рых значительно выше плотности воды. Предва-
рительное погружение небольших образцов мо-
дельного состава в воду показало, что его плот-
ность близка к плотности воды. Образцы с плот-
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ностью ниже и выше плотности воды раздели-
лись на две части на поверхности воды и на дне
сосуда. Исходя из этого, для точного определения
плотности модельного состава была использова-
на медная вставка, за счет массы которой повы-
шалась общая плотность образца.
Конечная формула для определения плотнос-

ти модельного состава с учетом массы медной
вставки:

вст

вст

общ

общ

мод
мод mm

m

ρ
−

ρ

=ρ , кг/м3 (1)

где модm  – масса образца из модельного состава, кг;

общm  – общая масса, кг;

встm  – масса вставки, кг;

общρ  – общая плотность образца, кг/м3;

встρ  – плотность медной вставки кг/м3.

Для измерения плотности модельного состава
была использована установка гидростатического
взвешивания с цифровыми весами точностью до
0,01 г (рис. 1). По данным нескольких экспери-
ментов плотность модельного состава изменяет-
ся в пределах от 989 кг/м3 до 1101 кг/м3. Подоб-
ную разницу в данных можно объяснить захва-
том струей расплавленного модельного состава
разного количества пузырьков  воздуха при за-
ливке образцов. В ходе эксперимента было дока-
зано, что гидростатическое взвешивание являет-
ся эффективным способом выявления несплош-

Рис. 1. Установка для гидростатического взвешивания:

 1 – аналитические весы, 2 – держатель весов, 3 – подвес,
4 – штатив, 5 – образец, 6 – механизм вертикального
перемещения сосуда, 7 – держатель сосуда, 8 – сосуд с водой

Таблица 1 – Сравнительный анализ методов рентгеновского контроля и гидростатического
взвешивания

ностей в моделях. Этот же метод можно исполь-
зовать для обнаружения закрытых раковин и пор
в готовых отливках из коррозионно-стойких
сплавов вместо рентгеновского контроля. В таб-
лице 1 приведены результаты сравнительного
анализа этих двух методов контроля качества
отливок.

Характеристика Рентгеновский контроль Гидростатическое взвешивание 

Возможность определения 
точного местонахождения 
дефектов 

Да Нет 

Возможность одновременного 
контроля партии изделий Да Нет 

Использование первичных 
фотоматериалов в качестве 
технических документов 

Да Нет 

Высокая точность выявления 
внутренних полостей малых 
размеров 

Нет Да 

Необходимость высокой 
квалификации персонала Да Нет 

Наличие вредного 
рентгеновского излучения Да Нет 

Низкая себестоимость Нет Да 
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Твердость модельной массы измерена по ме-
тоду Бринелля (ГОСТ 4670-91 с корректиров-
кой для модельного состава), специально разра-
ботанным и сконструированным твердомером,
способным работать при повышенных темпера-
турах образцов (рис. 2). В качестве индентора ис-
пользован стальной шарик диаметром 5 мм, при-
ложенное усилие составило 20 Н.

Рис. 2. Специализированный твердомер, разработанный
для измерения твердости по методу Бринелля при

разных температурах:

1 – окуляр микрометра; 2 – поворотная система; 3 – тубус
4 – радиационный нагреватель с параболическим отража-
телем; 5 – индикатор; 6 – динамометр; 7 – индентор;
8 – образец; 9 – термопара; 10 – двухкоординатный
стол; 11 – измерительный прибор; 12 – основание

Рис. 3. Зависимость твердости модельного состава Paracast от температуры

Измерения осуществлялись при температуре
от 20 °С до 45 °С с шагом в 5 °С. Наиболее равно-
мерный нагрев всего объема образца обеспечи-
вался при использовании инфракрасного излу-
чения радиационного нагревателя с параболичес-
ким отражателем.
На основании диаметров отпечатков была рас-

считана твердость для каждой из температур по
формуле:

)(
2

22 dDDD
FHB

−−π
= , МПа (2)

где F – приложенное усилие, Н;
D – диаметр индентора, мм;
d – диаметр отпечатка, мм.

Результаты испытаний показали, что модель-
ный состав Paracast быстро теряет твердость –
при температуре 45 °С она падает до нуля и мо-
дельный состав приближается к переходу в пас-
тообразное состояние. На рисунке 3 представлена
зависимость твердости модельного состава от тем-
пературы.
Ориентировочные значения прочности модель-

ного состава на разрыв определены с использо-
ванием эмпирической формулы:

HBВ 229,0=σ . (3)

В ходе заливки образов для определения твер-
дости модельного состава при разных темпера-
турах появилась необходимость в создании глад-
кой «полированной» поверхности. Зеркальная
поверхность получена благодаря подогреву и оп-
лавлению поверхности образцов на стеклянной
подложке с их последующим охлаждением до
температуры -20 °С. После замораживания об-
разцы легко отделяются от стекла и имеют зер-
кальную поверхность, точно передающую любые



Технология производства и ремонта

– 82 –

дефекты стеклянной подложки. Эту технологию
можно применить для целей особо точного ли-
тья, производства моделей ювелирных и художе-
ственных изделий.

Выводы

Необходимость разработки методик для оп-
ределения физических и механических свойств
модельного состава Paracast обусловлена отсут-
ствием подтвержденных данных о них. К числу
определяющих свойств модельного состава от-
носятся плотность и твердость, для определения
которых были разработаны методики гидроста-
тического взвешивания и измерения твердости
при разных температурах. Исследования доказа-
ли, что плотность модельного состава Paracast

изменяется в зависимости от наличия поглощен-
ных пузырьков воздуха. Среднее значение плот-
ности литых образцов колеблется в пределах от
989 кг/м3 до 1101 кг/м3. Твердость Paracast рез-
ко снижается при повышении температуры от
20 до 45 °С, достигая значения 1,050 МПа. Для
измерения твердости по методу Бринелля допол-
нительно была разработана методика изготовле-
ния полированной поверхности на образцах из
модельного состава.
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Сергієнко О.С., Бялік Г.А. Методика та результати експериментального визначення
властивостей модельного складу Paracast

Розроблено методики визначення густини модельного складу Paracast і його твердості
при різних температурах. Представлено результати експериментальних досліджень і ме-
тодику виготовлення дзеркальної поверхні зразка з модельного складу.

Ключові слова: модельний склад, Paracast, методика, властивості, густина, твердість.

Sergiyenko O., Bialik G. Technique and results of experimental determination of pattern
wax properties

Method for determining density and hardness of Paracast pattern wax at different temperatures
was developed. The paper gives the results of experimental research and method enabling to
achieve mirror surface on pattern wax sample.

Key words: pattern wax, Paracast, technique, properties, density, hardness.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ
ВОЗМОЖНОСТЕЙ МЕТОДА ОБРАБОТКИ ЛОПАТОК

КОМПРЕССОРА СТАЛЬНЫМИ ШАРИКАМИ В
МАГНИТНОМ ПОЛЕ

Исследованы технологические возможности метода обработки лопаток компрессора
из титанового сплава ВТ8М стальными шариками в магнитном поле на усталостную
прочность лопаток. Установлено, что упрочнение кромки пера лопаток после нанесения
забоин приводит к повышению предела выносливости лопаток по сравнению с исходными,
что, в свою очередь, позволяет увеличить ресурс работы лопаток.

Ключевые слова: лопатка, прочность, повреждения, магнитное поле, предел выносливости.

 Г. В. Пухальская, И. Л. Гликсон, О. Л. Лукьяненко, 2013

Введение

В проблеме повышения долговечности авиа-
ционных ГТД важная роль принадлежит надеж-
ности лопаток компрессора и вентилятора. Слож-
ность комплекса эксплуатационных воздействий
на лопатки обуславливает многофакторность под-
ходов к обеспечению их надежности и работос-
пособности. Важную роль играет повышение стой-
кости лопаток к повреждению посторонними
предметами.
Широко применяемое в двигателестроении

поверхностное пластическое деформирование
(ППД) представляет собой совокупность про-
цессов, позволяющих, как правило, снизить ше-
роховатость поверхности детали, создать поверх-
ностный слой с благоприятными (сжимающи-
ми) остаточными напряжениями, получить в нем
более однородную структуру, создать необходи-
мый рельеф поверхности, снизить влияние на
сопротивление усталости концентраторов напря-
жений и др., что в конечном счете позволяет по-
высить сопротивление усталости материала дета-
ли [1–4].
Практика показывает, что интенсивный наклеп

тонкостенных деталей (в частности тонких кро-
мок лопаток) обычно сопровождается «подслой-
ными» разрушениями и резким снижением пре-
дела выносливости. Для повышения несущей спо-
собности таких деталей необходимо исполь-
зовать очень «мягкие» режимы ППД, дифферен-
цируя режимы в различных зонах, или приме-
нять разные виды обработок.
Подбирая оптимальную схему и режим уп-

рочняющей обработки, можно формировать по-
верхностный слой с заданными параметрами. При
обработке лопаток компрессора из титановых спла-

вов необходимо учитывать сложность геометрии
пера лопаток и наличие тонких кромок.
В связи с этим особую значимость приобре-

тает исследование технологических возможнос-
тей метода обработки лопаток компрессора сталь-
ными шариками в магнитном поле, а также вли-
яния упрочнения на предел выносливости лопа-
ток с забоинами. В данной работе исследовано
влияние обработки лопаток компрессора из ти-
тановых сплавов стальными шариками в маг-
нитном поле на усталостную прочность.

Методика проведения экспериментов

В качестве объекта исследований выбраны
лопатки компрессора вертолетного двигателя, из-
готовленные из титанового сплава ВТ8М.
Определение пределов выносливости прово-

дили стандартным методом на базе N = 108 цик-
лов. За предел выносливости принимается наи-
большая величина напряжения, при которой шесть
лопаток отработали без разрушения заданное чис-
ло циклов. Также для сокращения времени ис-
пытания проводили на базе N = 2⋅107 циклов с
последующим пересчетом с применением коэф-
фициента α = 0,8 на базу N = 108 циклов [5].
В соответствии с ОСТ 1 00304-79 [6] поврежде-

ния на входной кромке глубиной 0,2; 0,4 и 0,8 мм,
имитирующие забоину, наносили методом фре-
зерования на расстоянии L = 28 мм от подо-
швы хвостовика (рис. 1), т. е. в зоне максималь-
ных напряжений при колебании лопатки на час-
тоте собственных колебаний соответствующей
первой изгибной форме.
Измерение параметров шероховатости выпол-

няли с помощью профилометра «Pertometer М3»
вдоль оси лопатки в прикорневой части лопатки
в зоне входной кромоки.
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Рис. 1. Место расположения и размеры забоин на
лопатках

Рис. 2. Установка для обработки лопаток шариками
в магнитном поле

Две партии лопаток обработаны шариками в
магнитном поле (табл. 1) по двум технологичес-
ким схемам:

- в зоне действия максимальных напряже-
ний (рис. 3);

- в зоне входной кромки вдоль оси пера (рис. 4).

Рис. 3. Технологическая схема № 1 обработки пера
лопаток (спинка и корыто) стальными шариками в

магнитном поле

Таблица 1 – Режимы обработки лопаток по схеме № 1 и № 2

Параметры режима обработки 

Обозначение 
схемы обработки 

Сечение магнито-
провода a, мм d, мм ν, Гц  τ, мин 

1 13 
2 УК 40 1,6 16 30 

Примечание: УК – cечение магнитопровода – усеченный конус, рабочая зона – ∅ 6×10,5 мм; d – диаметр
шариков, мм; ν – частота перемещений лопатки вдоль оси пера, Гц; a – ход лопатки вдоль оси пера, мм;
τ – время обработки, мин. При обработке лопатке дополнительно сообщали поперечные колебания в направлении,
перпендикулярном продольной оси с частотой 0,5 Гц и величиной 13 мм.

На лопатках измерена шероховатость поверх-
ности исходных и обработанных лопаток в при-
корневой зоне вблизи входной кромки со сторо-
ны спинки и корыта. Результаты измерений пред-
ставлены в табл. 2.

 

60

Зона упрочнения15

 

Рис. 4. Технологическая схема № 2 обработки пера
лопаток (спинка и корыто вдоль входной кромки)

стальными шариками в магнитном поле

Результаты и их обсуждение

Предложенный способ упрочнения лопаток
компрессора с тонкими кромками позволяет
дифференцированно, т. е. избирательно обрабаты-
вать перо лопатки: только прикорневую часть
или только кромки лопаток (рис. 2) – места наи-
более вероятного зарождения усталостных тре-
щин без искажения геометрии лопаток и пере-
наклепа кромок.
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Таблица 2 – Результаты измерения шероховатости поверхности лопаток

Входная кромка, прикорневая зона Объект исследований Параметры 
шероховатости Корыто Спинка 

Rа, мкм 0,29 0,17 

Rz, мкм 2,06 1,21 Серийная 
лопатка 

Rmax, мкм 3,29 1,48 

Ra, мкм 0,21 0,24 

Rz, мкм 1,35 1,67 Лопатка, обработанная 
по схеме № 2 

Rmax, мкм 1,56 2,14 

Ra, мкм 0,18 0,17 

Rz, мкм 1,13 1,52 Лопатка, обработанная 
по схеме № 1 

Rmax, мкм 1,81 3,25 

 

На рис. 5 представлены наиболее показатель-
ные профилограммы поверхностей лопаток в зоне
входной кромки – до и после обработки шари-
ками в магнитном поле. Характер профилограмм
свидетельствует об уменьшении уровней шеро-
ховатостей после обработки. На серийных лопат-
ках наблюдаются всплески неровностей и вели-
чина Rz в два раза больше, чем после обработки.
Ввиду того, что наиболее вероятным местом за-
рождения усталостной трещины является вход-
ная кромка, уменьшение высоты микронеровно-
стей в этой зоне может оказать влияние на уста-
лостную прочность, что подтверждается последу-
ющими испытаниями на усталость.
Из приведенных результатов видно, что обра-

ботка лопаток стальными шариками в магнит-
ном поле приводит к снижению шероховатости
со стороны корыта больше, чем со стороны спинки.
Обработка только прикорневой зоны приводит
к большему снижению шероховатости, чем обра-
ботка входной кромки.
Проведены испытания на усталость серийных

лопаток и лопаток, обработанных по двум раз-
ным технологическим схемам.
Предел выносливости серийных лопаток со-

ставил 460 МПа, обработанных по схеме № 1 –
450 МПа, а по схеме № 2 – 530 МПа.

 

 а

б

Рис. 5. Профилограммы поверхностей лопаток: а – серийная лопатка; б – обработка прикорневой зоны

Результаты испытаний на усталость показы-
вают, что упрочнение пера лопаток по схеме №1
не приводит к появлению усталостных трещин в
зоне действия максимальных напряжений, что
говорит об эффективности упрочняющей обра-
ботки. При этом предел выносливости по срав-
нению с исходными лопатками незначительно
уменьшился, т. к. усталостные трещины появля-
ются в месте окончания участка упрочнения.
Результаты испытаний лопаток, упрочненных

по схеме № 2, свидетельствуют о повышении
предела выносливости – до 530 МПа, т.е. на 15 %
по сравнению с исходными лопатками, что гово-
рит о преимуществе данной схемы и режима об-
работки.
Проведены испытания на усталость лопаток с

искусственно созданными забоинами глубиной
0,2; 0,4 и 0,8 мм.
Предел выносливости серийных лопаток с за-

боиной 0,2 мм составил 272 МПа, с забоиной 0,4
мм – 208 МПа, с забоиной 0,8 мм – 160 МПа.
Из полученных результатов видно, что с увели-

чением величины забоины существенно снижает-
ся предел выносливости: с 460 МПа для серийных
лопаток до 160 МПа с забоиной 0,8 мм – более
чем в два раза. Это объясняется большой чувстви-
тельностью титана к концентрации напряжений.



Технология производства и ремонта

– 86 –

Проведены исследования выносливости лопа-
ток, обработанных стальными шариками в маг-
нитном поле после нанесения забоин, имитирую-
щих эксплуатационные повреждения. С целью
более эффективной проработки зоны забоин в
качестве рабочих тел были выбраны шарики диа-
метром 0,35 мм.
Лопатки с искусственно созданными забои-

нами были обработаны стальными шариками в
магнитном поле по режиму, указанному в табл. 3.
Упрочнение лопаток с искусственно создан-

ными забоинами стальными шариками в маг-
нитном поле дает положительный результат: для
лопаток с величиной забоины 0,2 мм предел вы-
носливости увеличивается на 65 % – с 272 МПа
до 448 МПа по сравнению с серийными лопат-
ками с искусственно созданными забоинами. Та-
кой эффект объясняется особенностями обработ-
ки: на многих лопатках после упрочнения ша-
риками в результате пластической деформации
поверхностного слоя сформировалась кромка без
забоины – как видно на рис. 6.
Упрочнение лопаток с забоинами величиной

0,4 и 0,8 мм дает повышение предела выносли-
вости порядка 20ѕ23 %. Как видно на рис. 7, в
результате обработки наиболее полно скругляет-
ся радиус забоины на входной кромке и полнос-
тью исчезают риски от предшествующего фре-
зерования на поверхности забоины.
Выполненные исследования позволяют реко-

мендовать метод обработки стальными шарика-
ми в магнитном поле в качестве технологичес-
кой операции при ремонте лопаток компрессора

Таблица 3 – Параметры режима обработки пера лопатки

из титанового сплава, имеющих эксплуатацион-
ные повреждения в виде забоин на входных
кромках. При этом, восстановленные лопатки
имеют предел выносливости на уровне новых
серийно изготовленных лопаток, что позволяет
продлить их ресурс.

Рис. 6. Лопатка с забоиной 0,2 мм до (слева) и после
(справа) обработки шариками в магнитном поле

Рис. 7. Фрагмент входной кромки: лопатка с забоиной
величиной 0,4 мм до (вверху) и после (внизу) обработ-

ки шариками в магнитном поле

Выводы

1. Исследованы технологические возможнос-
ти метода обработки лопаток компрессора из ти-
танового сплава ВТ8М стальными шариками в
магнитном поле на усталостную прочность ло-
паток.

2. Предложена схема и режим, обработка по
которому приводит к повышению предела вы-
носливости на 15 % по сравнению с исходными
лопатками.

3. Исследовано влияние забоин, имитирующих
эксплуатационные повреждения, на сопротивле-
ние усталости лопаток. Установлено, что с увели-
чением величины забоины существенно снижа-
ется предел выносливости – более чем в два раза.

Параметры режима обработки 

Сечение 
магнито-
провода 

a, мм d, мм Расстояние между 
полюсами магнита, мм ν, Гц  τ, мин 

УК 53 0,35 7 16 30 
 



Технология производства и ремонта

               ISSN 1727-0219     Вестник двигателестроения № 1/2013 – 87 –

4. Установлено, что упрочнение кромки пера
лопаток после нанесения забоин, имитирующих
эксплуатационные повреждения, приводит к по-
вышению предела выносливости лопаток по срав-
нению с исходными на 20ѕ23 % для крупных
забоин величиной 0,4ѕ0,8 мм и 65 % – для мел-
ких забоин размером до 0,2 мм.

5. Полученные результаты позволяют реко-
мендовать для восстановления лопаток компрес-
сора из титановых сплавов, имеющих поврежде-
ния в эксплуатации, способ обработки лопаток
стальными шариками в магнитном поле.
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Пухальська Г.В., Гліксон I .Л., Лукьяненко О.Л. Дослідження технологічних можли-
востей методу обробки лопаток компресора сталевими кульками в магнітному полі

Досліджено технологічні можливості методу обробки лопаток компресора з титано-
вого сплаву ВТ8М сталевими кульками в магнітному полі на втомну міцність лопаток.
Встановлено, що зміцнення кромки пера лопаток після нанесення забоїн призводить до
підвищення межі витривалості лопаток у порівнянні з вихідними, що, в свою чергу, дозволяє
збільшити ресурс роботи лопаток.

Ключові слова: лопатка, міцність, пошкодження, магнітне поле, межа витривалості.

Pukhalskaya G., Glikson L, Lukianenko O. Studies of manufacturing capabilities of
technique of compressor blades treatment with steel balls in magnetic field

The paper describes manufacturing capabilities of the method of processing of compressor
blades made of ВТ8М titanium alloy with steel balls in magnetic field with the aim of blades
fatigue strength increase. It was found that, as compared with original blades, strengthening of
airfoil blade edges with nicks enables to increase endurance limit of blades and thus, their life.

Key words: blade, strength, damage, magnetic field, endurance limit.
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СТРУКТУРА ТА ВЛАСТИВОСТІ СПЛАВІВ НА ОСНОВІ
АЛЮМІНІДІВ ТИТАНУ З БОРОМ ТА

РІДКІСНОЗЕМЕЛЬНИМИ ЕЛЕМЕНТАМИ
Мікролегування сплаву Ti-33,4Al-8,8Nb-2,5Mo бором (0,1 %), скандієм (0,2 %), гадолінієм

(0,2 %), ітрієм (0,1 %) помітно вплинуло на склад та морфологію його структурних
складових. При цьому жаростійкість сплаву підвищилася при мікролегуваннi рідкісноземель-
ними елементами, а зменшилася при додаванні бору. Жароміцність сплаву незначно зменши-
лася в присутності рідкісноземельних елементів і суттєво (в 2 рази) – бору.  Iтрій та га-
доліній в сплаві забезпечували кращу окалиностійкість в порівнянні зі скандієм та бором.

Ключові слова: мікролегування, алюмініди титану, рідкісноземельні елементи, інтерме-
таліди.

 В. С. Голтвяниця, Е. І. Цивірко, С. К. Голтвяниця, 2013

Титан-алюмінієві сплави є перспективними
конструкційними матеріалами для виготовлення
деталей авіаційних і космічних апаратів, що пра-
цюють за температур 700ѕ800 °C (вище за робо-
чу температуру титанових сплавів, яка складає
< 550 °C), завдяки високій питомій міцності, твер-
дості, тріщиностійкості за температур нижче тем-
ператури пластичнокрихкого переходу (Тп/к =
= 650ѕ700 °С), жароміцності до температур
900 °C, збільшенню межі текучості з підвищен-
ням температури до 600ѕ800 °C, достатній ко-
розійній стійкості та порівняно низькій собівар-
тості за рахунок значного вмісту в них алюмі-
нію. Ці матеріали мають нижчу густину, ніж ніке-
леві та титанові сплави, та можуть замінити деякі
нікелеві сплави за робочих температур до 900 °C
(табл. 1) [1–11].
Крім того, титан-алюмінієві сплави на основі

інтерметалідів мають більшу питому тепло-
провідність, ніж кераміка та керамічні компо-
зиційні матеріали, що забезпечує низькі термічні
напруження в умовах термоциклювання [12].
Високі міцнісні властивості титан-алюмініє-

вих сплавів обумовлені особливостями кристаліч-
ної будови: наявність сильного ковалентного
зв’язку між атомами забезпечує більш високу
міцність атомних зв’язків. В той же час, невпо-

Таблиця 1 – Властивості сплавів на основі алюмінідів титана, титанових і нікелевих сплавів [1–11]

рядкованість фаз в таких сплавах значно усклад-
нює кристалічну будову, що призводить до
збільшення елементарної комірки, зниженню си-
метрії, росту вектора Бюргерса і, як наслідок, до
підвищення напружень Пайєрлса і обмеженню
числа активних систем ковзання. Це спричиняє
низьку пластичність (див. табл. 1) і високу
крихкість за температур нижче Тп/к сплавів на
основі γ-TiAl та зменшує їхнє широке застосу-
вання як конструкційних матеріалів [11, 13].
Останнім часом, випробування складних GKSS

TNB сплавів показують, що цей новий клас
сплавів на основі γ-TiAl може заміняти існуючі
нікелеві сплави для газотурбінних двигунів [14].
У той же час залишилося невизначеним ви-

користання в сплавах на основі (γ + α2)-TiAl
таких елементів, як скандій, ітрій, гадоліній, бор.
В даній роботі розглядається вплив рідкісно-

земельних елементів (Sc, Y, Gd) та бору на струк-
туру та високотемпературні властивості сплаву
на основі алюмінідів титану.

Матеріали та методика дослідження

Титановий сплав Ti-33,4Al-8,8Nb-2,5Mo,
мікролегований бором (0,1%)1, скандієм (0,2 %),

1 Тут і далі цифри поряд з хімічним елементом – мас. %
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гадолінієм (0,2 %), ітрієм (0,1 %) одержували ме-
тодом сплавлення чистих матеріалів (губчатий ти-
тан марки ТГ 90 ГОСТ 17746-79 фракції 5ѕ12 мм,
гранульований алюміній марки А8 ГОСТ 11070-74,
металевий ніобій 99,9%, лігатура Al-Mo з вмістом
молібдену 50 %, лігатура Al-Ti-B з вмістом бору
1 % та титану 5 %, лігатура Ti-Y з вмістом ітрію
5 %, металевий гадоліній 99,9 % виробництва
компанії Treibacher Industrie AG, лігатуру Ti-Gd
з вмістом гадолінію 5 %, лігатуру Al-Sc з вмістом
скандію 2,2 %) у лабораторній вакуумно-ду-
говій печі при силі струму близько 420ѕ450 А,
напрузі 40ѕ45 В і температурі 1800 °С. Перед по-
чатком плавки вакуумуванням в камері печі до-
сягали залишкового тиску 0,12 Па, після чого ка-
мера заповнювалась аргоном до тиску 50 кПа. Зливки
масою 200 г і розмірами ∅  65 × 12 мм одержува-
ли в мідному водоохолоджувальному кристалі-
заторі.
Жаростійкість зразків сплавів розмірами

∅ 4 × 4 мм вивчали на термоаналізаторі STA 449
F1 Jupiter® NETZSCH шляхом їхнього окис-
лення в атмосфері «штучного» повітря (80 % N2,
20% O2) в керамічному тиглі. Диференційно-
термічним аналізом (ДТА) зразків сплавів виз-
начали температуру початку активного окислен-
ня (значення температури на кривій ДТА, коли
втрата маси має нульове значення). Стійкість до
окислення оцінювали по зміні питомої маси
q (мг/см2) – різниці між масою зразка після
окислення та масою зразка до окислення, відне-
сеної до площі окислення зразка. Якщо q має
додатнє значення, то утворюються тверді про-
дукти корозії. В протилежному випадку – газо-
подібні.

Для наближеної оцінки жароміцності сплавів
використовували метод довготривалої твердості.
При цьому в досліджуваних зразках не утворю-
валися напруження на розтяг. Для одержання
об’єктивних значень твердості витримка інден-
тора під навантаженням при заданій температурі
була не менше 60 хв.
При температурах 700 і 900 °С довготривалу

твердість (HV1) сплаву визначали за допомогою
мікротвердоміра HPQ 250. Перед випробування-
ми зразки відпалювались за 900 °С впродовж
1 год. для зменшення термічних напружень.

Результати досліджень та їх обговорення

Дослідження мікроструктури базового сплаву
Ti-33,4Al-8,8Nb-2,5Mo методом растрової елект-
ронної мікроскопії показало, що лита структура
складається з крупних пластинчатих дендритів
γ-фази (рис. 1, а), генетично пов’язаних з розта-
шованими поміж ними ламельними колоніями
(γ + α2)-фаз.
Визначенням локального складу фаз методом

РСМА встановлено, що темні області, збагачені
на алюміній, відповідають фазі γ-TiAl, а світлі
зони – прошаркам суміші фаз γ-TiAl + α2-Ti3Al,
що чергуються. Також простежується незначна
ліквація алюмінію (∼5ѕ6 %) по межах зерен
α2-фази (рис. 1, табл. 2).
Область ламельної структури сплаву характе-

ризувалася підвищеною концентрацію титану, що
разом з даними рентгеноструктурного аналізу
свідчить про наявність у сплаві фази α2-Ti3Al
поряд з алюмінідом γ-TiAl.
Із введенням у вихідний сплав бору у кількості

0,1 % у структурі сплаву виділилися вкраплення
(рис. 2), що містять ∼ 2,7 % бору (табл. 3).

Рис. 1. Структура сплаву Ti-33,4Al-8,8Nb-2,5Mo (а), розподіл Ti (б), Al (в), Nb (г), Mo (д) між структурними
складовими сплаву (метод картографування)
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Таблиця 2 – Результати РСМА сплаву Ti-33,4Al-8,8Nb-2,5Mo (рис. 1)

Масова частка елементів, % 
Структура (ділянка) 

Ti Al Nb Mo 
γ-TiAl  (007) 62,20 31,39 4,59 1,83 

γ-TiAl+α2-Ti3Al  (008) 65,01 25,27 7,07 2,64 
 

Рис. 2. Структура сплаву Ti-33,4Al-8,8Nb-2,5Mo-0,1B (а), розподіл Ti (б), Al (в), Nb (г), Mo (д), B (е) між
структурними складовими сплаву (метод картографування)
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Таблиця 3 – Результати РСМА сплаву Ti 33,4Al 8,8Nb-2,5Mo-0,1B (рис. 2)

Масова частка елементів, % 
Структура (ділянка) 

Ti Al Nb Mo B 
Вкраплення  (009) 63,7 23,7 6,9 3,0 2,7 
γ-TiAl  (010) 82,8 14,4 2,1 0,6 0 

 

Оскільки атомний радіус бору (0,091 нм)
відрізняється від атомного радіуса титану
(0,146 нм) на ∼ 40 %, то B при вмісті більше 0,05 %
(за 700 °С) не може входити до твердого розчи-
ну заміщення, а утворює бориди титану [15]. На-
явність боридів титану також підтверджує ре-
жим картографування (див. рис. 2, б, е).
Матриця сплаву, мікролегованого 0,2 % Sc, ха-

рактеризувалась підвищеним вмістом алюмінію
(рис. 3, в) та наявністю вкраплень, збагачених на
скандій (рис. 3, е, табл. 4).
Мікролегування базового сплаву гадолінієм у

кількості 0,2 % призвело до утворення дуплекс-
ної мікроструктури, що складалась з фази γ-TiAl
темного кольору з підвищеним вмістом алюмінію,
зерен α2-фази світлого кольору з підвищеним
вмістом молібдену та невеликої кількості інтер-
металідних вкраплень з гадолінієм (рис. 4, табл. 5).
Додавання 0,1 % ітрію до сплаву Ti-33,4Al-

8,8Nb-2,5Mo сприяло появі дуплексної (γ + α2)-
мікроструктури з вкрапленнями інтерметалідів типу
Al2Y, які утворились через більшу спорідненість
ітрію до алюмінію, ніж до титану (рис. 5, табл. 6).

Дослідження жаростійкості та жароміцності
базового сплаву, мікролегованого бором, скандієм,
гадолінієм та ітрієм

Рентгеноструктурний аналіз поверхневого
окисленого шару на зразках базового сплаву по-
казав, що до окалини входив в основному склад-
ний оксид (Al0,2Nb0,2Ti0,6)O2, який мав підви-
щені захисні властивості порівняно з окислами з
чистих компонентів (Al2O3, NbO).
Додавання бору до базового сплаву збільши-

ло зміну питомої маси до 60,41·10-3 мг/см2 за
700 °С, та зменшило в ∼  11 разів за 900 °С (рис. 6).
У той же час жароміцність цього сплаву змен-
шилась за 700 °С майже на ∼  8 %, а за 900 °С –
на ∼ 55 % (рис. 7).
Результати дослідження окисних характерис-

тик базового сплаву, мікролегованого 0,1% Y
свідчать про те, що ітрій сприяв утворенню
суцільної поверхневої плівки оксидів. Це суттє-
во знизило зміну питомої маси в 2 та 20 разів
відповідно за 700 °С та 900 °С (рис. 6).
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Рис. 3. Структура сплаву Ti-33,4Al-8,8Nb-2,5Mo-0,2Sc (а), розподіл Ti (б), Al (в), Nb (г), Mo (д), Sc (е) між структур-
ними складовими сплаву (метод картографування)

 
а 

 
б 

 
в 

 
г 
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е 

 

Таблиця 4 – Результати РСМА сплаву Ti-33,4Al-8,8Nb-2,5Mo-0,2Sc (рис. 3)

Масова частка елементів, % 
Структура (ділянка) 

Ti Al Nb Mo Sc 
γ-TiAl+α2-Ti3Al  (007) 64,58 25,92 6,82 2,69  0 

γ-TiAl  (008) 61,55 29,62 4,39 2,62 1,82 
γ-TiAl+α2-Ti3Al  (009) 62,83 21,66 8,68 6,82 0 
Вкраплення  (011) 23,45 12,98 2,91 1,09 59,57 

 

Рис. 4. Структура сплаву Ti-33,4Al-8,8Nb-2,5Mo-0,2Gd (а), розподіл Ti (б), Al (в), Nb (г), Mo (д), Gd (е) між струк-
турними складовими сплаву (метод картографування)
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Таблиця 5 – Результати РСМА сплаву Ti-33,4Al-8,8Nb-2,5Mo-0,2Gd (рис. 4)

Масова частка елементів, % 
Структура (ділянка) 

Ti Al Nb Mo Gd 
α2-Ti3Al  (001) 63,97 24,47 8,29 3,27  0 
γ-TiAl  (002) 62,57 31,10 4,54 1,79  0 

Вкраплення  (003) 58,86 26,47 5,41 2,57 6,69 
Вкраплення  (004) 61,65 25,11 5,90 2,49 4,86 

 



Конструкционные материалы

– 92 –

Рис. 5. Розподіл Ti (б), Al (в), Nb (г), Mo (д), Y (е) між структурними складовими сплаву Ti 33,4Al 8,8Nb-2,5Mo-0,1Y (а)
(метод картографування)
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Таблиця 6 – Результати РСМА сплаву Ti-33,4Al-8,8Nb-2,5Mo-0,1Y (рис. 5)

Масова частка елементів, % 
Структура (ділянка) 

Ti Al Nb Mo Y 
γ-TiAl+α2-Ti3Al (001) 64,56 26,95 5,57 2,92 0 
γ-TiAl+α2-Ti3Al (002) 63,76 26,65 6,50 3,08 0 
Вкраплення (003) 13,89 6,47 0 0 79,65 
Вкраплення (004) 14,80 20,77 0 0 64,43 

 

Рис. 6. Жаростійкість сплаву різних варіантів мікролегування за 700 та 900 °С

Рис. 7. Жароміцність сплаву різних варіантів мікролегування за 700 °С та 900 °С
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Додавання 0,2 % скандію до базового сплаву
підвищило його жаростійкість: зміна питомої
маси зменшилась за 700 °С на ∼28 %, а за 900 °С –
в ∼ 4 рази (рис. 6).
Також треба відзначити, що жароміцність спла-

ву зі скандієм за 900 °С майже не змінилась,
хоча за 700 °С вона знизилась на ∼ 37 % (рис. 7).
При окисленні сплаву з гадолінієм утворила-

ся суцільна захисна плівка, що зменшило зміну
питомої маси за 700 °С – в ~6 разів, а за 900 °С –
в 1,7 разів порівняно з нелегованим сплавом (рис. 6).
Жароміцність сплаву з гадолінієм порівняно

з нелегованим металом зменшилась за 700 °С на
28 %, а за 900 °С – на 4 % (рис. 7).
Одержане від’ємне значення зміни питомої

маси сплаву з ітрієм під час окислення за 700 °С
свідчить про активне утворення газоподібних
продуктів високотемпературної корозії у повітря-
ному середовищі (рис. 6).
Результати диференційно-термічного аналізу

мікролегованого сплаву Ti-33,4Al-8,8Nb-2,5Mo
показали, що температура початку окислення
сплаву з ітрієм знаходиться близько 872 °С, з
гадолінієм – 688 °С, зі скандієм – 427 °С, з бо-
ром – 240 °С (рис. 8).
Осипання окалини відбувалося активніше з

поверхні зразків, виготовлених з добавками бору
та скандію. З меншою швидкістю окислювалися
зразки із металу, мікролегованого ітрієм та га-
долінієм, тому що сформований на них суціль-
ний шар окалини мав кращу адгезію зі сплавом.

Висновки

Із введенням у вихідний сплав 0,1 % бору у
структурі сплаву з’явилися вкраплення боридів
титану. При мікролегуванні сплаву 0,2 %Sc, в
матриці підвищився вміст алюмінію та утвори-
лися вкраплення, збагачені скандієм. Після мікро-
легування сплаву 0,2 % гадолінію утворилася
дуплексна мікроструктура, що складалася з фази
γ-TiAl темного кольору (з підвищеним вмістом алю-
мінію), зерен α2-фази світлого кольору (з підвище-

Рис. 8. Криві диференційно-термічного аналізу сплавів
системи Ti-Al-Nb-Mo з бором (1), ітрієм (2), скандієм (3)

та гадолінієм (4)

ним вмістом молібдену) та невеликої кількості
інтерметалідів з гадолінієм. Додавання до сплаву
0,1 % ітрію сприяло утворенню дуплексної (γ + α2)-
мікроструктури з інтерметалідами типу Al2Y.
Вивчення жаростійкості показало, що наявність

бору в сплаві збільшило зміну питомої маси до
60,41·10 3 мг/см2 за 700 °С, та зменшило в ∼11
разів за 900 °С. Ітрій сприяв утворенню суціль-
ної поверхневої плівки оксидів, в результаті чого
зміна питомої маси знизилась в 2 та 20 разів
відповідно за 700 °С та 900 °С. Скандій підви-
щив жаростійкість сплаву: зміна питомої маси
зменшилась за 700 °С на ∼ 28 %, а за 900 °С –
в ∼ 4 рази. При окисленні сплаву Ti-33,4Al-8,8Nb-
2,5Mo-0,2Gd гадоліній сприяв утворенню
суцільної захисної плівки, що зменшило зміну
питомої маси за 700 °С – в ∼ 6 разів, а за 900 °С –
в 1,7 разів порівняно з нелегованим сплавом.
Жароміцність сплаву з бором зменшилася за

900 °С в ∼2 рази. Жароміцність сплаву за 700 °С
зі скандієм знизилась на ∼ 37 %, з гадолінієм на
∼ 28 %, а з ітрієм на ∼ 33 %.
Встановлено, що серед всіх варіантів мікроле-

гування кращі показники температури початку
окислення сплаву мав сплав з ітрієм (872 °С) та
з гадолінієм (688 °С) через утворення суцільно-
го шару окалини з кращою адгезією з металом.
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Голтвяница В.С., Цивирко Э.И., Голтвяница С.К. Структура и свойства сплавов на
основе алюминидов титана с бором и редкоземельными элементами

Микролегирование сплава Ti-33,4Al-8,8Nb-2,5Mo бором (0,1 %), скандием (0,2 %), гадо-
линием (0,2 %), иттрием (0,1 %) заметно повлияло на состав и морфологию его струк-
турных составляющих. При этом жаростойкость сплава повысилась при микролегирова-
нии редкоземельными элементами, а уменьшилась при добавлении бора. Жаропрочность
сплава незначительно уменьшилась в присутствии редкоземельных элементов и существенно
(в 2 раза) – бора. Иттрий и гадолиний в сплаве обеспечивали лучшую окалиностойкость
по сравнению со скандием и бором.

Ключевые слова: микролегирование, алюминиды титана, редкоземельные элементы, ин-
терметаллиды.

Goltvianitsa V, Tsvirko E., Goltvianitsa S. Structure and properties of titanium aluminides
based alloys containing boron and rare earth elements

Microalloying of Ti-33,4Al-8,8Nb-2,5Mo alloy with boron (0.1 %), scandium (0.2 %),
gadolinium (0,2 %), and yttrium (0.1 %) significantly effected composition and morphology of its
structural components. At this, when subjected to microalloying with rare earth elements, heat
resistance of alloy increased, and when with boron, decreased. High-temperature strength of the
alloy slightly decreased in presence of rare earth elements and significantly decreased (2 times)
in presence of boron. As compared with scandium and boron, presence of yttrium and gadolinium
in alloy provided higher scale resistance.

Key words: microalloying, titanium aluminides, rare earth elements, intermetallic compounds.



Конструкционные материалы

               ISSN 1727-0219     Вестник двигателестроения № 1/2013 – 95 –

УДК 621.891:669.018.44

Д-р техн. наук Л. И. Ивщенко, канд. техн. наук В. В. Цыганов,
д-р техн. наук А. Я. Качан

Запорожский национальный технический университет, г.Запорожье

ИЗНОСОСТОЙКОСТЬ СПЛАВА ХТН-61 ПРИ
ОТРИЦАТЕЛЬНЫХ ТЕМПЕРАТУРАХ И СЛОЖНОМ

ДИНАМИЧЕСКОМ НАГРУЖЕНИИ
Рассмотрена износостойкость сплава ХТН-61 при трении в условиях сложного дина-

мического нагружения и отрицательных температур. Показана возможность определения
интенсивности изнашивания сплава с учетом особенностей формирования поверхностного
слоя при контактировании. На основании оценки изменения прочностных и деформацион-
ных свойств поверхности образцов отмечена взаимосвязь состояния поверхностного слоя
и износостойкости контактирующих поверхностей.

Ключевые слова: износ, износостойкость, поверхностный слой, сплав ХТН-61.

 Л. И. Ивщенко, В. В.Цыганов, А. Я. Качан, 2013

Введение и проблематика вопроса

Многие трибосопряжения, в том числе и авиа-
ционные ГТД, работают в условиях сложного ди-
намического нагружения и отрицательной тем-
пературы окружающей среды. В частности, основ-
ными факторами, затрудняющими запуск ГТД в
полете, являются низкая температура и давление
в камере сгорания (почти равные температуре и
давлению воздуха), поэтому, чем больше высота
полета, тем сложнее условия запуска. Кроме того, на
трибосопряжения влияют пониженные (до -60 °С)
климатические температуры у земной поверхно-
сти. Наиболее опасным является сочетание низ-
кой температуры с высокой влажностью [1]. При
этом возникает комбинированное воздействие
отрицательной температуры, свойств газовой среды
и взаимного перемещения деталей с наличием
вибраций, действующих в различных направле-
ниях, в том числе присутствия ударной нагрузки.
Без учета всего комплекса факторов нагружения
при исследованиях износостойкости трибосоп-
ряжений происходит искажение результатов и
создание картины процесса изнашивания мало
отвечающей реальной.
В настоящее время одним из наиболее часто

применяющихся износостойких материалов для
деталей, которые эксплуатируются в экстремаль-
ных условиях, является сплав ХТН-61. Этот сплав
имеет заэвтектическую структуру с первичными
зернами карбида (Ti, Nb)C и эвтектикой Co+(Ti,
Nb)C, характеризуется двухфазностью. Высокая
износостойкость этого сплава достигается рав-
номерным распределением высокопрочной мат-
ричной фазы твердого раствора на основе ко-
бальта, что позволяет, в частности, эффективно
использовать его для напаек на бандажные пол-
ки лопаток ГТД. Сложный химический состав
сплава ХТН-61 предполагает всестороннее изу-

чение его износостойкости в условиях наиболее
приближенных к эксплуатационным с учетом
возможных колебаний температуры окружающей
среды.
В общем случае физико-химическое взаимо-

действие твердых тел при контактировании ха-
рактеризуется процессами деформирования по-
верхностей. Условия нагружения в большей сте-
пени определяют состояние поверхностного слоя
и износостойкость контактирующих деталей, а
температура окружающей среды, являющейся
фактором, активизирующим диффузные процес-
сы в зоне трения, влияет на показатели механи-
ческой прочности. Периодический характер струк-
турных изменений и вид зависимости между ве-
личиной деформации и числом циклов до раз-
рушения свидетельствуют о природе разрушения
аналогичной малоцикловой усталости и концеп-
ции усталостной природы износа [2].
Однако, влияние отрицательных температур на

износостойкость трибосопряжений неоднознач-
но. Связано это, прежде всего с тем, что не на-
блюдается общих закономерностей увеличения
циклической прочности материалов при сниже-
нии температуры. Для одних металлов такое по-
вышение может происходить во всем диапазоне
низких температур, а для других рост сопротив-
ления усталостному разрушению ограничивается
определенными температурными интервалами, вне
которых циклическая прочность остается посто-
янной или имеет тенденцию к уменьшению [3].
Такое различие в изменении свойств может наблю-
даться у материалов одного класса, поэтому при
изучении усталости в низкотемпературных ус-
ловиях рекомендуется проводить испытания
каждого исследуемого материала [4].
Неизбежно и различие в оценке влияния от-

рицательных температур на износостойкость ма-
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териалов трибосопряжений, полученных различ-
ными авторами. Отмечается как увеличение ин-
тенсивности изнашивания при низких темпера-
турах [5], так и снижение [6], а авторы работы [7]
приходят к выводу, что характер закономернос-
тей и количественная величина интенсивности
изнашивания полностью определяется механи-
ческими свойствами материала, зависящими от
его структуры, и степенью влияния на эти свой-
ства низких температур.
Кроме того, необходимо учитывать также, что

дополнительное нагружение однократной или
периодической ударной нагрузкой может привес-
ти к собственным контактным колебаниям как
в нормальном, так и в тангенциальном направле-
ниях. Это, в свою очередь, способствует сниже-
нию силы трения, которое и отмечалось в ряде
работ [8, 9]. При ударе может осуществляться де-
формирование материала как в контактной зоне
с изменением состояния поверхностного слоя, так
и в объеме.

Методики исследований

Для возможности проведения комплексных ис-
следований износостойкости подобных трибосоп-
ряжений были разработаны специальные устрой-
ства и методики испытаний, которые позволяют
реализовать условия различных видов сложного
нагружения при трении с отрицательными тем-
пературами окружающей среды [10]. При этом
появляется возможность получать и изучать функ-
циональные зависимости фрикционно-износных
характеристик материалов пары, осуществлять
сравнительную оценку фрикционных пар, про-
изводить физическое моделирование процессов
в реальных трибосопряжениях. В результате, ис-
пользуя современные методы исследования [11],
можно определить связь износостойкости поверх-
ностей трения при конкретных термодинамичес-
ких режимах и структурного состояния поверх-
ностного слоя.
В данной работе представлены результаты ис-

следований износостойкости образцов из сплава
ХТН-61 в условиях трения с возвратно-поступа-
тельным скольжением (одномерное нагружение),
ударе с проскальзыванием (двумерное нагруже-
ние), ударе с проскальзыванием в двух взаимно
перпендикулярных направлениях (трехмерное на-
гружение) при нормальных условиях и с ох-
лаждением до температур -60 °С. Нормальная удель-
ная ударная нагрузка составляла от 0 до 0,6 Н/мм2,
взаимное перемещение образцов в продольном
направлении происходило с амплитудой 0,17 мм
и частотой 66 Гц, в поперечном направлении –
0,05 мм и частотой 33 Гц, время испытаний – до
4 часов. Отрицательная температура при испыта-
ниях достигалась за счет нагнетания паров жид-
кого азота в камеру узла задания температуры.

Результаты исследований и их обсуждение

Из представленных результатов исследования
сплава ХТН-61 при нормальной и отрицатель-
ной температурах (рис.1) следует, что износос-
тойкость сплава в рассматриваемых условиях тре-
ния и отрицательных температурах выше, чем при
положительных температурах независимо от вида
нагружения. Снижение объемной интенсивности
изнашивания сплава при отрицательных темпе-
ратурах (-50 °С) происходит соответственно при
одномерном нагружении в 1,95 раза, при двумер-
ном нагружении – в 1,6 раза и при трехмерном
нагружении – в 1,25 раза. Усложнение характера
нагружения образцов при трении приводит к
увеличению износа как при положительных, так
и при отрицательных температурах. В частности,
сообщение образцам поперечных проскальзыва-
ний с амплитудой до 0,05 мм (трехмерное нагру-
жение) приводит к увеличению объемной ин-
тенсивности изнашивания в 2,5 раза при поло-
жительной температуре и в 3,2 раза при отрица-
тельной температуре по сравнению с объемной
интенсивностью изнашивания при двумерном
нагружении.

Рис. 1. Диаграмма изменения интенсивности изнашива-
ния сплава ХТН-61 при различных видах нагружения:

а – одномерное; б – двумерное; в – трехмерное

Для исключения влияния сложного характе-
ра нагружения на взаимосвязь отрицательной
температуры и износостойкости сплава ХТН-61
были проведены дополнительные испытания при
трении в условиях наиболее простого одномер-
ного нагружения с различными температурами.
Результаты исследований представлены на ри-
сунке 2. Полученная зависимость указывает на
то, что при одномерном нагружении с увеличе-
нием отрицательной температуры интенсивность
изнашивания изменяется нелинейно. Можно
предположить, что при температурах ниже ми-
нус 50 °С износостойкость сплава существенно
не меняется и это характерно при рассматривае-
мых условиях сложного нагружения, учитывая
отмеченное ранее уменьшение степени влияния
отрицательной температуры на интенсивность из-
нашивания при повышении сложности характе-
ра нагружения.
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Рис. 2. Изменение интенсивности изнашивания сплава
ХТН-61 при одномерном нагружении и различных

температурах

Неравномерность влияния вида динамического
контактного нагружения на изменение интен-
сивности изнашивания исследуемого сплава при
отрицательных температурах указывает на слож-
ный характер их взаимосвязи. Для рассмотрения
физико-механических процессов при низкотем-
пературном трении необходима оценка и анализ
модификации состояния поверхностного слоя. Как
указывают авторы [7, 12], характер закономернос-
тей и количественная величина интенсивности
изнашивания определяются механическими свойства-
ми материала, зависящими от его структуры, и
степенью влияния на эти свойства низких тем-
ператур.
Физико-механические свойства поверхност-

ного слоя образцов определяли методами непре-
рывного вдавливания и сканирования инденто-
ром на приборе «Микрон-гамма». Метод непре-
рывного вдавливания индентора, реализуемый на
приборе «Микрон-гамма», основан на автомати-
ческой регистрации глубины внедрения в зави-
симости от приложенной нагрузки на индентор.
Метод сканирования базируется на непрерывной
регистрации сопротивления движению инденто-
ра по поверхности (тангенциальная составляю-
щая силы трения индентора) с заданной нагруз-
кой. Определение статистических связей между
сопротивлениями локальных микрообъемов ма-
териала контактному деформированию позволя-
ет произвести комплексную оценку состояния
поверхностного слоя на трассе сканирования и, в
частности, позволяет оценивать среднюю проч-
ность на трассе сканирования, оценивать разброс
и неоднородность прочностных свойств, модели-
ровать элементарные акты процессов трения и
износа [13].
Оценку состояния поверхностного слоя об-

разцов на приборе «Микрон-гамма» осуществля-
ли  с использованием программ для управления,
сбора и обработки информации методом скани-

рования по методике Национального авиацион-
ного университета [13]. Режимы сканирования:
величина нагрузки на индентор – 0,1 Н; ско-
рость нагружения – 0,01 Н/с; скорость сканиро-
вания – 40 мкм/с.
Предварительно проведенные исследования

образцов различных материалов при трении с
нормальной температурой показали, что величи-
на и распределение износа по контактной по-
верхности зависит от распределения нормальной
динамической нагрузки. Сложный характер на-
гружения приводит к такому напряженному со-
стоянию поверхностных слоев материала, кото-
рое инициирует повышенный износ. Изменение
характера нагружения при трении приводит к
изменению состояния поверхностного слоя и, как
следствие, изменению износостойкости трибосоп-
ряжения. Отмечен повышенный износ у сплавов
с однородным равнопрочным поверхностным
слоем, который характеризуется минимальным
разбросом силы трения при сканировании ин-
дентором. При этом создаются условия для фор-
мирования фрагментов поверхностного слоя с
относительно легким прохождением дислокаций
через данные кристаллиты к их границам, что
облегчает разрушение металла. Однако, степень
влияния структурного состояния поверхностно-
го слоя на износостойкость материала существенно
зависит от химико-физических свойств материа-
лов и условий трения. Для сплава ХТН-61 это
влияние получено менее явно выраженным, что,
возможно, является результатом большого рас-
хождения в прочности фрагментов поверхност-
ного слоя, неоднородности сплава [9].
Результаты сканирования образцов двумя ука-

занными выше методами после испытаний с от-
рицательными температурами при различных
видах нагружения представлены на рисунках 3 и
4. Полученные данные состояния поверхностно-
го слоя согласуются с экспериментами по оцен-
ке соотношения механических свойств, парамет-
ров структуры и износостойкости при нормаль-
ных условиях. Как следует из анализа трибограмм
силы трения индентора, повышение сложности
нагружения в трибосопряжении сопровождается
уменьшением разброса силы трения при скани-
ровании. Наименьший износ наблюдается при
одномерном нагружении с образованием наибо-
лее неравномерного поверхностного слоя (три-
бограмма 1). Трехмерное нагружение, которое со-
провождается наибольшей величиной износа, при-
водит к выравниванию прочностных и дефор-
мационных свойств, повышению однородности
равнопрочности поверхностного слоя (трибограм-
ма 3). Причем, неизменный характер трибограмм
при сканировании по всей глубине вдавливания
(рис. 3) указывает на отсутствие существенного
изменения прочностных и деформационных
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свойств материала по глубине поверхностного
слоя. Это позволяет пренебречь возможным вли-
янием на износостойкость незначительного азо-
тирования поверхности, которое может возник-
нуть вследствие подачи в зону контакта паров
жидкого азота.

Рис. 3. Трибограммы силы трения при сканировании методом непрерывного вдавливания индентором образцов
после трения с отрицательными температурами при различных видах нагружения:

1 – одномерное; 2 – двумерное; 3 – трехмерное

Рис. 4. Трибограммы силы трения при сканировании индентором с заданной нагрузкой образцов после трения с
отрицательными температурами при различных видах нагружения:

1 – одномерное; 2 – двумерное; 3 – трехмерное

Можно предположить, что отмеченная ранее
нелинейность зависимости объемной интенсив-
ности изнашивания при отрицательных темпе-
ратурах и различном характере динамического
нагружения, связана с количеством дислокаций
в поверхностном слое. При большой плотности
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дислокаций усиливается их взаимодействие, про-
исходит закрепление, которое в свою очередь зат-
рудняет выход на поверхность металла новых
дислокаций и сопутствующих дефектов. Количе-
ство активных центров на поверхности перестает
нарастать, достигнув насыщения, что сопровожда-
ется отсутствием изменения износостойкости при
понижении температуры.
Физическая картина поверхностного разру-

шения анализируемого материала при трении в
рассматриваемых условиях будет не полной без
анализа изменений микрогеометрии получаемой
поверхности. Изменение прочности и структур-
ная однородность поверхностного слоя, получае-
мая при различных условиях трения, неизбежно
приводит к изменению шероховатости контак-

тируемой поверхности. При изнашивании вос-
производится постоянная равновесная шерохо-
ватость, представляющая устойчивую систему, до-
пускающую в данных условиях минимальную
диссипацию энергии. Для установившегося про-
цесса эта шероховатость соответствует мини-
мальному значению сил трения при прочих не-
изменных условиях [2]. При рассмотрении тре-
ния как диссипативного процесса установлена
связь между физико-механическими свойства-
ми, теплофизическими характеристиками пары
трения и шероховатостью приработанных по-
верхностей. Перестройка микрорельефа проис-
ходит путем избирательного разрушения энер-
гетически перегруженных микронеровностей с
сохранением тех из них, геометрические пара-

Рис. 5. Топография поверхности образца после износа с трехмерным нагружением при отрицательных температурах:

а – 2D поверхность при различном освещении с продольной и поперечной профилограммами; б – 3D модель
поверхности

б

а



Конструкционные материалы

– 100 –

метры которых обеспечивают минимум дисси-
пации энергии [14].
В связи с тем, что равновесная шероховатость

может являться показателем состояния поверх-
ностного слоя, однородности его прочностных и
деформационных свойств, определяли топографию
поверхности образцов на бесконтактном 3D про-
филографе «Микрон-альфа», разработанном в На-
циональном авиационном университете [15].
Как свидетельствуют результаты исследова-

ний, поверхность износа образцов, полученных в
процессе трения с различным характером дина-
мического нагружения при отрицательных тем-
пературах, отличается не существенно. Увеличе-

ние сложности нагружения при трении за счет
наложения амплитуды поперечных проскальзы-
ваний и ударного нагружения сопровождается не-
которым повышением однородности микрогео-
метрии поверхности, что связано с получением
более однородного равнопрочного поверхностного
слоя образцов. Однако, сплав ХТН-61 характери-
зуется двухфазностью с наличием матричной
фазы, представляющей собой твердый раствор на
основе кобальта, и второй фазы – кристаллов
твердой карбидной фазы. Подобная сложная
структура сплава способствует обеспечению его
удовлетворительной износостойкости при трении
с отрицательными температурами, но сопровож-

а

б

Рис. 6. Топография поверхности образца после износа с двумерным нагружением при отрицательных температурах:

a – 2D поверхность при различном освещении с продольной и поперечной профилограммами; б – 3D модель
поверхности
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дается неравномерностью износа по поверхнос-
ти. Можно предположить, что при износе проис-
ходит выкрашивание твердых частиц и пласти-
ческое деформирование мягких составляющих. В
итоге, независимо от рассмотренных видов ди-
намического нагружения при трении на поверх-
ности образцов образуется равновесная шерохо-
ватость без явных продольных рисок и не суще-
ственным отличием значений продольной шеро-
ховатости, что наглядно можно увидеть на 3D
моделях поверхностей (рис. 5, б; 6, б и 7, б).
Однако, значения шероховатости поверхности

в поперечном направлении образца указывают

на повышение однородности микрогеометрии
поверхности при трении с увеличением слож-
ности динамического нагружения. Так, трение с од-
номерным нагружением сопровождается попереч-
ной равновесной шероховатостью с Rz = 3,599 мкм;
Ra = 1,702 мкм, двумерным и трехмерным нагру-
жением – соответственно Rz = 3,005 мкм; Ra =
= 1,125 мкм и Rz = 2,423 мкм; Ra = 1,039 мкм.
Подобная взаимосвязь топографии поверхнос-

ти и структурного состояния поверхностного слоя
образцов сплава ХТН-61 после трения в услови-
ях двумерного и трехмерного нагружения отме-
чена и при нормальной температуре [10].

б

Рис. 7. Топография поверхности образца после износа с одномерным нагружением при отрицательных температурах:

a – 2D поверхность при различном освещении с продольной и поперечной профилограммами; б – 3D модель
поверхности

а
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Выводы

Таким образом, проведенные исследования
позволяют заключить, что для оценки износо-
стойкости трибосопряжений из сплава ХТН-61
при сложном нагружении и отрицательных тем-
пературах необходимо использование комплекс-
ного подхода определения взаимосвязи трибо-
технических и структурных свойств контакти-
рующих материалов при различных видах на-
гружения. При этом пластически-деструкцион-
ный характер поведения металла при трении дол-
жен рассматриваться как физико-химический, т.е.
процесс который сопровождается комплексом
структурных, физических и физико-химических
изменений поверхностного слоя деформируемо-
го металла.
Сложный нестационарный характер нагруже-

ния при отрицательных температурах приводит
к специфическому напряженному состоянию
поверхностных слоев материалов трибосопряже-
ния, что отражается на его износостойкости. Сфор-
мированная в процессе трения дисперсная струк-
тура выполняет функцию диссипативной струк-
туры в рамках синергетического подхода, кото-
рая самоорганизуется в условиях сложного ди-
намического контактирования с получением оп-
тимального по износостойкости состояния. От-
рицательная температура зоны контакта, измене-
ние характера нагружения приводит к трансфор-
мации состояния поверхностного слоя и, как след-
ствие, изменению износостойкости трибосопря-
жения. Повышение износостойкости сплава ХТН-
61 возможно корректировкой его химического
состава, а также созданием оптимальных условий
нагружения с учетом температуры и состава ок-
ружающей среды.
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I вщенко Л. Й., Циганов В.В., Качан О.Я. Зносостійкість сплаву ХТН-61 при негатив-
них температурах і складному динамічному навантаженні

Розглянуто зносостійкість сплаву ХТН-61 при терті в умовах складного динамічного
навантаження і негативних температур. Показано можливість визначення інтенсив-
ності зношування сплаву з урахуванням особливостей формування поверхневого шару при
контактуванні. На підставі оцінки зміни міцностних і деформаційних властивостей по-
верхні зразків відмічено взаємозв’язок стану поверхневого шару і зносостійкості контак-
туючих поверхонь.

Ключові слова: знос, зносостійкість, поверхневий шар, сплав ХТН-61.

Ivschenko L., Tsyganov V., Kachan A. Wear-resistance of XTH-61 alloy at negative
temperatures and combined dynamic loading

Wear-resistance of XTH-61 alloy was analyzed at friction in combined dynamic loading
conditions at negative temperatures. Shown in the paper is possibility of determining the intensity
of alloy wear in view of particular features of surface layer formation upon contact. Based on the
assessment of change in strength and deformation properties of samples surface, the correlation
between the state of surface layer and wear resistance of contact surfaces is shown.

Key words: wear, wear resistance, surface layer, XTH-61 alloy.
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НАСЫЩЕНИЕ ПОВЕРХНОСТИ КРУПНОГАБАРИТНЫХ
ШТАМПОВОК СПЛАВА ВТ23 ПРИМЕСЯМИ

ВНЕДРЕНИЯ
В работе исследовано насыщение поверхности крупногабаритных штамповок из сплава

ВТ23 примесями внедрения и образование на ней неметаллических соединений. Проведено
моделирование процесса газового насыщения по нескольким направлениям в зависимости
от температуры нагрева, среды, времени выдержки.

Ключевые слова: крупногабаритные изделия, насыщение поверхности, примеси внедрения,
неметаллические соединения.

 Е. П. Бабенко, Е. В. Долженкова,  О. М. Шаповалова, 2013

Совершенствование технологии получения
крупногабаритных штамповок из титановых спла-
вов привело к повышению однородности хими-
ческого состава, улучшению структуры, практи-
ческому устранению дефектов в виде включе-
ний тугоплавких или оксидных соединений [1].
Вместе с тем, степень химической и структурной
однородности является настолько важной харак-
теристикой, что любые несовершенства будут кон-
центраторами напряжений, снижающими проч-
ность и долговечность изделий. Высокая актив-
ность титана приводит к протеканию физико-
химических процессов взаимодействия с газами
даже в твердом состоянии. Это создает вероят-
ность образования неметаллических включений
в процессе изготовления штамповок на таких
технологических этапах как горячая пластичес-
кая деформация, термообработка. Современная тех-
нология получения слитков титановых сплавов
позволяет решить вопрос получения качествен-
ного металла путем снятия образовавшего альфи-
рованного слоя механическим способом [2]. Од-
нако, при нарушении технологического процесса
производства в слитках обнаруживают дефекты.
Формирование дефектов структуры в виде

неметаллических включений на поверхности из-
делий изучено мало и несистематически, отсут-
ствуют данные о методах контроля их, образова-
нии, форме, размерах, распределении. Поэтому изу-
чение условий их образования, морфологии, рас-
пределения в титановых сплавах представляет
значительный практический и теоретический
интерес.
С целью проверки возможности образования

такого типа включений при насыщении деталей
с поверхности в зависимости от внешних усло-
вий (температура, среда, время) проведено моде-
лирование процесса по направлениям [3]:

- окисление на воздухе при различных тем-

пературах (500ѕ1000 °С), времени выдержки два
и шесть часов;

- азотирование в вакуумной печи при темпе-
ратуре 930 °С, времени выдержки два часа;

- диффузионное насыщение из порошков
нитрида, гидрида, оксида титана и углерода.
Окисление образцов проводили при темпера-

турах 500 °С, 600 °С, 700 °С, 800 °С, 875 °С, 930 °С и
1000 °С, в течение двух часов выдержки и при
температурах 875 °С, 930 °С и 1000 °С в течение
шести часов, с охлаждением на воздухе и в воде.
Затем образцы подвергали металлографическому
исследованию как на поверхности, так и в сече-
нии при разных увеличениях (100ѕ1000 крат) и
на разных микроскопах, а также рентгеноспект-
ральному анализу.
Методом рентгеноспектрального анализа оп-

ределяли состав отслоившихся окисных пленок
с наружной и внутренней сторон детали, а также
состав поверхности металла под пленкой, кото-
рый представлен в таблице 1.
По общепринятым представлениям последо-

вательность окисления титана является много-
ступенчатой и сложной [4]. Как следует из табл. 1,
после температуры 500 °С происходило заметное
окисление поверхности образцов сплава ВТ23 и
образование оксида Ti3O5. Это связано с тем, что
с повышением температуры нагрева в атмосфере
воздуха атомы (состава воздуха) начинают ус-
коренно и хаотично двигаться. Причем, чем выше
температура нагрева, тем выше скорость их дви-
жения. Размещение атомов внедрения на поверх-
ности штамповки будет зависеть от скорости диф-
фузии газов вглубь металла. Скорость диффузии
атомов газа в титане различна и, в свою очередь,
будет зависеть от размеров радиусов внедряемых
атомов и размеров пор, в которые они попадают.
Скорость движения атомов внедрения различная
и ее можно записать в последующий ряд [4]:
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Таблица 1 – Фазовый состав поверхности образцов и окисных пленок сплава ВТ23 после различ-
ных видов обработки

Н    →    О   → N     →    C

     1,5 × 10-9   → 1,6 × 10 -10  →  1,2 × 10 -10  →    0,5 × 10 -12  (м/с) для α-фазы

     2,0 × 10-9   → 0,7 × 10-10   →   0,7 × 10-10  →     3,18 × 10-7(м/с) для β-фазы

Как видно, наибольшей скоростью обладают
атомы водорода, радиус которых равен 0,041 нм.
Известно [5–6], что примеси внедрения в титане
размещаются в октаэдрических и тетраэдричес-
ких пустотах. До температуры полиморфного пре-
вращения  структура сплава представлена α + β-
фазой. В такой структуре имеются как октаэдри-
ческие поры, так и тетраэдрические. Размеры этих
пор в α- фазе будут соответственно равны 0,062 нм
и 0,034 нм, в β-фазе – 0,022 нм и 0,041 нм. При-
меси внедрения могут по-разному располагаться
в порах α- и β-фазы. Водород, имеющий наи-
большую скорость диффузии, достигая поверх-
ность штамповки, первым будет заполнять сво-
бодные поры титана. Поскольку октаэдрические
поры для него в α-фазе большие по сравнению
с размером самого атома водорода, то под дей-
ствием его колебательных движений с большой
амплитудой он свободно и легко покидает пору.
В тетраэдрическую пору α-фазы атом водорода
не может проникнуть, так как она для него мала.
Октаэдрические поры для водорода в β- фазе
также малы по размеру и он попасть в них не
может, а размер тетраэдрической поры равен раз-
меру радиусу атома водорода, где он и остается.
Нагрев до 700 °С вызывал появление кислородсо-
держащих оксидов TiO и TiO2 в двух модифика-
циях (рутила и анатаза), т. е. происходило насыще-
ние кристаллической решетки титана атомами
кислорода. Размеры атомов кислорода, азота и уг-
лерода соответственно равны 0,068, 0,070 и 0,077
нм. Поэтому с ростом температуры и более высо-
кой скорости диффузии атомов, а также меньшей
разницей в размерах октаэдрической поры и
атома внедрения, первоначально образуются ок-
сиды, а затем нитриды и карбиды титана.

При повышении температуры до 800 °С пара-
метры кристаллической решетки искажались
сильнее, и на поверхности формировалась еще
более плотная пленка оксида с предельно высо-
ким содержанием кислорода TiO2. Она тормози-
ла дальнейшее проникновение газа в металл. Бла-
годаря этому явлению, в подслое образовались
обедненные кислородом оксиды TiO и Ti2O. Рент-
геноструктурные исследования сплава ВТ23 по-
казали, что структура поверхности характеризу-
ется значительным разнообразием фазового со-
става оксидной пленки. Кристаллическая решет-
ка поверхности сплава была максимально запол-
нена атомами внедрения водорода и кислорода,
приобретала напряженное состояние. Последую-
щий нагрев был для металла катастрофическим:
кроме богатой кислородом пленки рутила TiO2
появлялся целый набор неметаллических фаз
Ti2O3, TiH2, TiC, TiN. Размер пленки увеличивал-
ся до 10ѕ50 мкм и со временем наступал разрыв
в решетке между основным металлом и вновь
образовавшимся неметаллическим соединением.
Происходили разрыв и отслоение пленки.
Из экспериментальных данных следует, что в

отслоившихся пленках и на поверхности образ-
цов обнаружен высший оксид титана TiO2, это
свидетельствует об интенсивном процессе окис-
ления сплава ВТ23 на поверхности. Низшие ок-
сиды Ti3O5, Ti2O3, Ti2O и TiO присутствовали в
значительно меньших количествах.
В приповерхностном слое кислород находил-

ся в составе твердых растворов, образуя газона-
сыщенные слои, разные по составу, микрострук-
туре и величине микротвердости. В более глубо-
ких слоях количество кислорода было меньшим,
и соответственно вероятность формирования кис-
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Рис. 1. Газонасыщенный, обогащенный кислородом слой
на образце сплава ВТ23 после двух часов выдержки при

температуре 1000 °С

× 300

Исследованием микроструктуры установлено,
что α-фаза представлена в виде грубых резко
утолщенных α-пластин. Четко прослеживалась
определенная ориентировка α-пластин в направ-
лении с поверхности в глубь образца. При тем-
пературе 1000 °С образуется толстый оксидиро-
ванный слой глубиной до 0,5 мм.
Резкое повышение газонасыщения сплава с

температуры 875 °С и при более высоких темпе-
ратурах вызвано активизацией фазовых перехо-
дов вблизи температуры фазовых превращений,
разрыхлением кристаллической решетки и, как
следствие, ускорением диффузии атомов внедре-
ния в глубь металла. Но, несмотря на интенсив-
ное протекание процесса окисления с поверхнос-
ти вглубь при всех исследованных температурах
и времени выдержки, образование обособленных
оксидных включений внутри образцов не выяв-
лено.
Такое происходившее окисление на поверх-

ности крупногабаритных штамповок во время
термической обработки детали можно устранить
методом механической обработки поверхностно-
го слоя.
Взаимодействие титана с азотом изучали на

образцах, нагретых с печью до температуры
930 °С, выдержанных в течение двух часов в азот-
содержащей среде после предварительного ваку-
умирования, где поверхность образцов была ос-
вобождена от атомов водорода и кислорода.

Обнаружено образование на поверхности ме-
талла плотной желто-коричневой пленки, она
идентифицирована рентгенографическим мето-
дом как нитрид титана состава TiN (табл. 1).
Исследование металла на глубину до 3 мм

показало отсутствие нитридов титана. Таким об-
разом, установлено, что титан с азотом может всту-
пать во взаимодействие, образуя химическое соеди-
нение, только с приповерхностными слоями об-
разца, во внутренних объемах его концентрация
недостаточна для образования нитрида.
С целью изучения возможности образова-

ния неметаллических включений на поверхно-
сти образцов в вакууме был проведен опыт, зак-
лючающийся в имитации диффузионной свар-
ки титана с порошкообразными частицами. Для
этого использовали порошки гидрида, нитрида,
оксида титана и углерода. Образцы имели вид
куба с полированной поверхностью. Указанные
порошки помещали между полированными по-
верхностями двух образцов и нагревали в вакуу-
ме 10-4 мм рт. ст. до температуры 950 °С и выдер-
живали в течение пяти часов, после чего охлаж-
дали с печью, т.е. процесс совмещал диффузион-
ное насыщение металла атомами выделившихся
газов из частиц порошков с вакуумной сваркой.
Схема размещения образцов представлена на рис. 2.
В результате применения диффузионного на-

сыщения образцов в вакууме, как видно из рис. 2,
частицы всех видов порошка приварились к по-
верхности благодаря вакуумной сварке. Оксид-
ная пленка титана разлагается при нагреве в ва-
кууме, что приводит к образованию чистой,
активной поверхности, дающей прочную контакт-
ную сварку без приложения давления. Экспери-
ментально установлено ускоренное формирова-
ние диффузионных контактов между порошко-
выми частицами с поверхностью образца при
вакуумном спекании, это способствует рафини-
рованию ее от избыточного кислорода. Микро-
структура и наличие примесей на поверхности
образцов с частицами порошков представлена на
рис. 3.

Рис. 2. Размещение образцов (до и после) диффузион-
ного насыщения поверхности слева направо:

контрольный; с прослойкой гидрида титана; с оксидами
титана; с нитридами титана; с углеродом

лородных неметаллических включений уменьша-
лась [7].
Повышение температуры нагрева до 930 °С и

1000 °С приводило к образованию ряда (от низ-
ших до высших) оксидов и в больших количе-
ствах. Поскольку кислород в титане является
α-стабилизатором, то в пленке, сформировавшейся
на поверхности образцов сплава ВТ23 при 930 °С,
совершенно отсутствовала β-фаза. Установлено, что
при этой температуре на поверхности металла в
виде сплошного слоя резко развивались и росли
пластины α-фазы (рис. 1).
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Частицы всех порошков приваривались к по-
верхности благодаря вакуумной сварке, тогда как
в объеме металла неметаллических включений
не обнаружено. Однако выявлено гидрирование
поверхности образца в вакууме обсыпанного гид-
ридом титана (рис. 4). Это подтверждено как ме-
таллографическими исследованиями при увели-
чении, так и определением фазового состава по-
верхности образца.

Рис. 4. Микроструктура образца сплава ВТ23 после
контакта с гидридной прослойкой в вакууме

× 300

Установлено, что в вакууме при температуре
950 °С происходило выделение атомов водорода
из материала порошка с одновременным насы-
щением чистой от примесей внедрения поверх-
ности образца сплава ВТ23. Гидрид титана и
β- фаза образца сосуществовали одновременно в
поверхностном слое.
Проведенное моделирование образования не-

металлических включений в процессе диффу-
зионного насыщения из порошков показало воз-
можность их формирования только в поверх-
ностных слоях. Сварка свободно насыпанных ча-
стиц титанового порошка получается достаточ-

но прочной. Это может служить защитным по-
верхностным слоем от воздействия газонасыще-
ния, агрессивных сред на деталь, либо упрочните-
лем поверхности при истирании или резании.
Кроме того доказано, что в процессе термичес-
кой обработки изделий из сплава ВТ23 неметал-
лические включения в объеме металла образо-
вываться не могут.
Таким образом, проведенные исследования

показали, что при термической обработке на воз-
духе (окислении), азотировании, а также диффу-
зионном насыщении образцов титановых спла-
вов неметаллические включения формируются
только в поверхностном и подповерхностном слое.
После проведения термической обработки реко-
мендуется удаление газонасыщенного слоя путем
механической обработки на глубину до 1,5 мм
или применение защиты основного металла пу-
тем диффузионного насыщения поверхности по-
рошками титана от воздействия как агрессив-
ных сред, так и для упрочнения изделия при ре-
зании или истирании.
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Рис. 3. Микроструктура поверхности образцов сплава
ВТ23 с приварившимися частицами, ×300:

а – гидрида титана; б – оксида титана; в – нитрида
титана; г – карбида титана
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Бабенко О.П., Долженкова О.В., Шаповалова О.М. Насичення поверхні великогаба-
ритних штамповок сплаву ВТ23 домішками впровадження

У роботі досліджено накопичення поверхні великогабаритних штамповок зі сплаву
ВТ23 домішками впровадження та утворення неметалевих включень. Проведено моделю-
вання процесу газового накопичення кількома напрямками залежно від температури на-
гріву, середовища, часу витримки.

Ключові слова: великогабаритні вироби, накопичення поверхні, домішки впровадження,
неметалеві включення.

Babenko E., Dolzhenkova E., Shapovalova R. Saturation of large-size forgings surface of
ВТ23 alloy with interstitial impurities

Saturation of the surface of large-size forgings made of ВТ23 alloy with interstitial impurities
and formation of non-metal compounds on the surface is investigated. Simulation of gas saturation
process is given in several directions depending on heating temperature, medium and exposure
time.

Key words: large-size articles, surface saturation, interstitial impurities, поп-metallic compounds.
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ВЛИЯНИЕ ГОРЯЧЕГО ИЗОСТАТИЧЕСКОГО
ПРЕССОВАНИЯ И ТЕРМООБРАБОТКИ НА СТРУКТУРУ

И СВОЙСТВА ОТЛИВОК ИЗ ЖАРОПРОЧНОГО
НИКЕЛЕВОГО СПЛАВА

В процессе горячего изостатического прессования лопаток происходит «залечивание»
микропор и рыхлот, не выходящих на поверхность деталей, что способствует стабилиза-
ции структуры и свойств материала. Последующая термообработка способствует повы-
шению структурной однородности сплава, релаксации напряжений и положительно влия-
ет на пластические характеристики сплава при сохранении прочностных и жаропрочных
свойств. Обработка ГИП и последующая гомогенизация обеспечивают получение наиболее
благоприятного сочетания прочностных, пластических характеристик и длительной проч-
ности.

Ключевые слова: лопатка, горячее изостатическое прессование, микропоры, усадочные
рыхлоты, «рафт»-структура, термообработка, структурная однородность, пластичность,
прочность, жаропрочность.

 П. Д. Жеманюк, В. В. Клочихин, Н. А. Лысенко, В. В. Наумик, 2013

Литые детали горячего тракта авиационных
двигателей, изготавливаемые из жаропрочных ни-
келевых сплавов, характеризуются сложной кон-
фигурацией и часто отбраковываются по причи-
не наличия внутренних несплошностей усадоч-
ного характера.
Эффективным способом исправления внут-

ренних дефектов ответственных отливок из алю-
миниевых, титановых и жаропрочных никелевых
сплавов является метод горячего изостатическо-
го прессования (ГИП), сущность которого состо-
ит во всестороннем сжатии отливок специаль-
ными жидкостями или газами при высоких тем-
пературах [1].
Последующая термическая обработка позво-

ляет снять остаточные напряжения и повысить
пластичность материала при сохранении уровня
прочностных свойств [2, 3].

Методика исследований

Провели исследования качества материала ра-
бочих лопаток, отлитых из жаропрочного нике-
левого сплава ЖС3ДК-ВИ после горячего изос-
татического прессования, а также после ГИП и
термической обработки по стандартному режиму
(гомогенизация при температуре 1210±10 °С в
течение 4 часов в вакууме) в сравнении с анало-
гичными лопатками без проведения операции
ГИП.
Процесс горячего изостатического прессова-

ния проводили по следующему режиму. При на-
чальном давлении 38 МПа лопатки нагревали от

комнатной температуры до 1040 ± 10 °С со ско-
ростью 8 10 °С/мин и выдерживали 1,5 часа. Да-
лее давление поднимали до 120 МПа, нагревали
лопатки до температуры 1210 ± 10 °С со скорос-
тью 4 °С/мин и выдерживали их в течение
2 часов. После давление поднимали до 160 МПа
и охлаждали отливки до температуры 300 °С со
скоростью 26 °С/мин.

Основной материал исследований

Анализ химического состава материала иссле-
дуемых лопаток показал, что содержание элементов
в них находится на одном уровне и отвечает тре-
бованиям ОСТ190126-85.
Люминесцентным контролем методом ЛЮМ1-

ОВ в осевом сечении хвостовика и поперечном
сечении пера лопаток до проведения операции
ГИП выявлено точечное свечение. В аналогич-
ных сечениях лопаток после проведения опера-
ции ГИП, а также после ГИП и термической
обработки по стандартному режиму свечения
люминофора не обнаружены.
Металлографическими исследованиями нетрав-

леных микрошлифов, изготовленных в осевом
сечении хвостовика и поперечном сечении пера
лопаток без проведения операции ГИП, обнару-
жены единичные микропоры, а также усадочные
рыхлоты размером до 250 мкм (рис. 1, табл. 1).
Проведение операции горячего изостатичес-

кого прессования способствует «залечиванию» пор
и рыхлот. В структуре исследованных лопаток
после ГИП микропоры и рыхлоты практически
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Рис. 1. Усадочная рыхлота и микропористость в материале исследованных лопаток без проведения ГИП (0) и зоны
их «залечивания» после ГИП (1)

  

0 

× 200 

  

1 

× 700 
 

Таблица 1 – Параметры структурных составляющих в лопатках из сплава ЖС3ДК-ВИ

отсутствуют. Размер выявленных после ГИП еди-
ничных микропор составляет ∼ 6 мкм, что более
чем в 40 раз меньше по сравнению с порами,
обнаруженными в лопатках до проведения опе-
рации ГИП (рис. 1, табл. 1).
Карбиды типа МеС выделяются, в основном,

в виде дискретных глобулярных частиц с нали-
чием пластин эвтектических карбидов, распола-
гающихся преимущественно на границах зерен
и в междендритных пространствах; проведение
операции ГИП и термической обработки суще-
ственно не влияет на их размеры и распределе-
ние (рис. 2).
Металлографическим исследованием установ-

лено, что микроструктура исследованных лопа-
ток без проведения операции ГИП представляет
собой γ-твердый раствор с наличием интерме-
таллидной γ′- фазы, карбидов, карбонитридов и
небольшого количества эвтектической фазы
(γ-γ′); соответствует литому состоянию сплава
ЖС3ДК-ВИ (рис. 3). Размер карбидов типа МС, а
также расстояние между осями дендритов второ-
го порядка в пере лопаток примерно в 1,5... 2,5

раза меньше, чем в хвостовой части. Эвтектика
типа (γ-γ′) в пере в ∼ 3 5 раз меньше, чем в хво-
стовике (см. рис. 3, табл. 1).
В процессе горячего изостатического прессова-

ния при температуре 1210 °С и давлении 160 МПа
произошло полное растворение эвтектической
фазы (γ-γ′) в γ-матрице (см. рис. 3, табл. 1). Мик-
роструктура материала рабочих лопаток после
ГИП удовлетворительная и соответствует шкале
микроструктур, утвержденной ВИАМ.
При микроструктурном исследовании метода-

ми оптической (микроскоп «Neophot-32») и рас-
тровой электронной микроскопии (микроскоп
«JSM T-300») на травленых микрошлифах, выре-
занных из рабочих лопаток после ГИП в местах
полного либо частичного «залечивания» микро-
пор, усадочной рыхлоты, а также вокруг некото-
рых карбидов типа МС выявлены зоны кратеро-
образной формы с наличием концентрически
расположенных вытянутых частиц упрочняющей
интерметаллидной γ′-фазы, характерных для
«рафт»-структуры (рис. 4).
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Рис. 2. Нетравленая структура исследованных лопаток × 100:

0 – без проведения операции ГИП; 2 – после проведения операции ГИП и термической обработки
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Рис. 3. Микроструктура исследованных лопаток  × 500:

0 – без проведения операции ГИП; 1 – после ГИП; 2 – после проведения операции ГИП и термической обработки
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Установлено, что по мере приближения к цент-
ру указанных областей, соответственно направ-
лению результирующих напряжений, наблюда-
ется увеличение плотности и искажения интер-
металлидных частиц, размер которых находится
на уровне 0,15... 0,25 мкм. Следовательно, в ре-
зультате пластической деформации, инициируе-
мой процессом горячего изостатического прес-

сования, концентрация искажений структурных
компонентов в локальном объеме материала, в
прилежащих к микропорам, карбидам и т. д. зо-
нах, существенно возрастает. В зонах «залечива-
ния» микропор наряду с мелкими интерметал-
лидными частицами  также наблюдается скопле-
ние скоагулированных частиц γ′- фазы разме-
ром 1,4 ...5,2 мкм.
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Рис. 4. «Рафт»-структуры в материале исследованных лопаток после ГИП:

а – оптическая микроскопия; б – электронная растровая микроскопия

 

а ×700 б ×7500 
 

Таким образом, материал рабочих лопаток пос-
ле ГИП характеризуется структурной неоднород-
ностью вследствие образования «рафт»-структу-
ры в виде зональных участков, сосредоточенных
в местах «залечивания» пор, рыхлоты, а также вок-
руг некоторых карбидов.

«Залечивание» микропор, располагающихся на
поверхности деталей, не происходит. Это согласу-
ется с механизмом баротермического воздействия,
при котором устранение, а также уменьшение мик-
ропористости может быть достигнуто примени-
тельно только к внутренним объемам металла.
Термообработка по стандартному режиму

(1210 °С, 4 часа) после газостатирования способ-
ствует практически полной перекристаллизации уп-
рочняющей γ′- фазы. Интерметаллидная γ′- фаза
растворяется в γ- матрице и повторно выделяется
в виде дисперсных частиц кубической формы с
наличием небольшого количества скоагулирован-
ных частиц. В результате указанных структурных
изменений происходит устранение зональных участ-
ков «рафт»-структуры, образовавшейся в процессе

Рис. 5. Интерметаллидная фаза в материале лопаток из сплава ЖС3ДК-ВИ ×10000:

0 – в литом состоянии; 1 – после ГИП

  

0 

1 

 

ГИП в местах «залечивания» пор и вокруг карби-
дов, что приводит к повышению структурной од-
нородности сплава (см. рис. 3).
Состояние упрочняющей интерметаллидной

γ′-фазы в осях и межосных пространствах денд-
ритов пера и хвостовика рабочих лопаток в ли-
том состоянии и после проведения ГИП изучали
на микрошлифах после электролитического трав-
ления в реактиве, состоящем из 80 мл H3PO4 и
10 г CrO3, с использованием электронного рас-
трового микроскопа «JSM T-300».
Исследованиями установлено, что до проведе-

ния ГИП частицы γ′-фазы имеют кубическую
форму и образуют блоки, состоящие из четырех
частиц (рис. 5). Размер γ′-частиц, измеренный по сто-
роне эквивалентного по площади квадрата, в осях
дендритов составляет 0,17 ...0,29 мкм (табл. 2).
Существенных различий в морфологии и ве-

личине интерметаллидной фазы, выделившейся
в межосных пространствах и осях дендритов, как
в хвостовой части, так и в пере лопатки, не на-
блюдается (рис. 5, см. табл. 2).
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Размер  частиц γ′- фазы, мкм 
Зона замера 

до ГИП после ГИП 

оси 0,17…0,29 0,11…0,20 (микрочастицы – 0,07…0,10 мкм) 
перо 

межосья 0,17…0,31 0,12…0,23 (микрочастицы – 0,07…0,10 мкм) 

оси 0,19…0,33 0,12…0,22 (микрочастицы – 0,09…0,12 мкм) 
хвостовик 

межосья 0,20…0,35 0,14…0,25 (микрочастицы – 0,09…0,12 мкм) 

 

Таблица 2 – Размеры частиц γ′-фазы в материале рабочих лопаток из сплава ЖС3ДК-ВИ, в
литом состоянии и после проведения ГИП

В структуре лопаток после газостатирования
наблюдается измельчение интерметаллидной
γ′-фазы (см. рис. 5) примерно в 1,5 раза в срав-
нении с исходным сплавом (см. табл. 2). Кроме
того, в материале лопаток после изостатического
прессования обнаружено выделение небольшого
количества микрочастиц γ′- фазы размером
0,07 ...0,12 мкм, а также зональные междендрит-
ные выделения скоагулированных интерметал-
лидных частиц, размер которых достигает 5,2 мкм
в зонах «залечивания» микропор и усадочной
рыхлоты (см. рис. 3).
В результате ГИП под воздействием высоко-

го давления преимущественно в межосных про-
странствах дендритов формируются γ′-частицы с
неравновесной морфологией, заметно отличаю-
щейся от кубической, с наличием 60-градусных
углов по их сечениям, а также в виде зональных
участков «рафт»-структуры в местах «залечива-
ния» пор, рыхлот и вокруг некоторых карбидов
типа МС.
Механические и жаропрочные свойства оп-

ределяли на пальчиковых образцах (∅ 12 мм),
отлитых методом равноосной кристаллизации
из сплава ЖС3ДК-ВИ, как до термообработки,
так и после гомогенизации при температуре
1210 ± 10 °С в течение 4 часов с охлаждением на
воздухе (табл. 3).
Из данных, представленных в таблице 3, вид-

но, что механические и жаропрочные свойства

всех исследованных образцов отвечают требова-
ниям ОСТ1 90126-85.
Термическая обработка по стандартному ре-

жиму после газостатирования способствует по-
вышению пластичности сплава за счет повыше-
ния структурной однородности сплава и релак-
сации напряжений, возникших в процессе горя-
чего изостатического прессования.
Макроструктурными исследованиями установ-

лено, что размер макрозерна всех опытных об-
разцов и лопаток в процессе ГИП и термичес-
кой обработки по стандартному режиму суще-
ственно не изменились.
В ходе фрактографических исследований так-

же не выявлено существенных различий в мак-
роизломах опытных образцов.
Микроструктура пальчиковых образцов ∅ 10 мм

различных опытных вариантов аналогична струк-
туре соответствующих лопаток.
Известен способ термической обработки от-

ливок из жаропрочных никелевых сплавов с раз-
личной скоростью охлаждения в высоковакуум-
ных печах для закалки и гомогенизации газом
под высоким давлением в потоке аргона с при-
менением принудительного механического обдува
вентиляторами.
Исследовали рабочие лопатки из сплавов

ЖС6К-ВИ и ЖС26-ВИ (ВНК), термообработан-
ные в печах типа «Ipsen» и «SECO/WARWICK
10.0VPT-4035/36HV» по следующим режимам:

Таблица 3 – Механические и жаропрочные свойства сплава ЖС3ДК-ВИ до и после операции
горячего изостатического прессования

Механические свойства при 20 °C 
Состояние 
материала σв, 

кгс/мм2 
δ, 
% 

ψ, 
 % 

КСU, 
кгс.м/см2 

НВ, 
МПа 

Время до разрушения под нагрузкой 
35 кгс/мм2 при 850 °С, час 

литое + т/о 114,5 
113,0 

18,0 
15,6 

18,5 
15,4 

3,00 
2,88 

341 
341 

477 
398 

после ГИП 108,3 
103,7 

16,0 
12,8 

18,3 
18,3 

3,13 
3,00 

321 
321 

335 
361 

после ГИП  + т/о 113,0 
105,4 

26,8 
15,2 

17,2 
15,4 

3,50 
3,13 

321 
321 

292,5 
377 

ОСТ1 90126-85 ≥ 95,0 ≥ 7,0 – ≥ 3,0 – ≥ 50,0 
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гомогенизация при температурах 1220 ...1265 °С
в течение от 1 ч 30 мин до 5 ч 30 мин с охлаж-
дением в потоке аргона под давлением 2,0... 2,2 бара
при  скорости  вращения  вентилятора
1500... 3000 об/мин. Лопатки располагались на
верхнем и нижнем поддонах печей, при этом
обеспечивалась скорость охлаждения их от 60 до
200 °С в минуту.
При металлографическом исследовании уста-

новлено, что микроструктура материала рабочих
лопаток, термообработанных с различной скоро-
стью охлаждения, как на верхнем, так и на ниж-
нем поддоне, существенных различий не имеет.
Микроструктура представляет собой γ- твердый
раствор, упрочненный интерметаллидной γ′- фа-
зой, с наличием карбидов, карбонитридов и не-
большого количества эвтектической (γ-γ′)-фазы,
соответствует нормально термообработанному
состоянию сплава ЖС6К-ВИ и ЖС26-ВИ (ВНК)
согласно утвержденной ВИАМ шкале микро-
структур (рис. 6).
При этом следует отметить, что термическая об-

работка деталей на верхнем поддоне способствует
получению более однородной структуры материала
с существенным снижением ликвации между ося-
ми и межосными пространствами дендритов.

Рис. 6. Микроструктура рабочих лопаток после гомогенизации при 1220 °С, охлажденных с различной
скоростью × 500

 
61 °С/мин 

 
66,6 °С/мин 

 
95 °С/мин 

 
110 °С/мин 

 
133 °С/мин 

 
200 °С/мин 

 

В структуре лопаток, термообработанных на
нижнем поддоне, наблюдается заметная разница
между осями и межосными пространствами денд-
ритов, что свидетельствует о некотором сниже-
нии температуры гомогенизации.
Охлаждение рабочих лопаток после термичес-

кой обработки на нижнем поддоне со скоростя-
ми до 100 ...110 °С/мин. приводит к образованию
зональных (редко встречающихся) участков с
наличием разрозненных выделений скоагулиро-
ванных γ′- частиц по границам зерен (см. рис. 6).
При этом следует отметить, что в материале ло-
патки, охлажденной со скоростью 66,6 °С/мин,
практически все частицы γ′-фазы находятся в
скоагулированном состоянии. Высокие скорости
охлаждения способствуют получению однород-
ной структуры материала с меньшей межосной и
дендритной ликвацией. Увеличение скорости ох-
лаждения до 200 °С/мин приводит к выделению
упрочняющей γ′- фазы в более дисперсном со-
стоянии (см. рис. 6).
Наиболее благоприятное структурное состоя-

ние наблюдается в рабочих лопатках из сплава
ЖС6К-ВИ, термообработанных на верхнем под-
доне при охлаждении со средней скоростью (по-
рядка 95,0 ...110 °С/мин).
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Выводы

В процессе горячего изостатического прессо-
вания лопаток при температуре 1210 °С и давле-
нии 160 МПа происходит «залечивание» микро-
пор и рыхлот, не выходящих на поверхность де-
талей (располагающихся  во внутренних объемах
металла), что способствует стабилизации струк-
туры и свойств материала. Размер единичных
микропор, выявленных после ГИП, уменьшился
более чем в 40 раз.
Для материала рабочих лопаток и образцов

(сплав ЖС3ДК-ВИ) после ГИП характерна
структурная неоднородность вследствие образо-
вания «рафт»-структуры в виде зональных участ-
ков, сосредоточенных в местах «залечивания» пор
и вокруг некоторых карбидов типа МС.
Термообработка по стандартному режиму (го-

могенизация при температуре 1210 °С, 4 часа)
после газостатирования способствует повышению
структурной однородности сплава, релаксации
напряжений и оказывает положительное влия-
ние на пластические характеристики сплава при
сохранении прочностных и жаропрочных свойств.
Обработка ГИП и последующая гомогениза-

ция при температуре 1210 °С в течение 4 часов

обеспечивают получение наиболее благоприят-
ного сочетания прочностных, пластических ха-
рактеристик и длительной прочности при тем-
пературе 850 °С и напряжении 35 кгс/мм2.
Микроструктура рабочих лопаток после гомо-

генизации при температурах 1220 ...1265 °С в те-
чение от 1 ч 30 мин до 5 ч 30 мин с охлаждением
в потоке аргона со скоростью от 60 до 200 °С
в минуту соответствует нормально термообрабо-
танному состоянию сплавов ЖС6К-ВИ и ЖС26-
ВИ (ВНК) согласно утвержденной ВИАМ шка-
ле микроструктур.
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Жеманюк П.Д., Клочихин В.В., Лисенко Н.О., Наумик В.В. Вплив гарячого ізоста-
тичного пресування та термообробки на структуру і властивості виливків з жароміцних
нікелевих сплавів

Під час гарячого ізостатичного пресування лопаток відбувається «загоювання» мікро-
пор та рихлот, які не виходять на поверхню деталей, що сприяє стабілізації структури та
властивостей матеріалу. Наступна термообробка сприяє підвищенню структурної одно-
рідності сплаву, релаксації напружень та позитивно впливає на пластичні характеристики
сплаву при збереженні властивостей міцності та жароміцності. Обробка Г П та наступ-
на гомогенізація забезпечують отримання найбільш сприятливого поєднання характерис-
тик міцності, пластичності та тривалої міцності.

Ключові слова: лопатка, гаряче ізостатичне пресування, мікропори, усадкові рихлоти,
«рафт»-структура, термообробка, структурна однорідність, пластичність, міцність, жа-
роміцність.

Zhemanyuk P., Klochikhin V., Lysenko N., Naumik V. Effect of hot isostatic pressing and
heat treatment on structure and properties of castings made of heat-resistant nickel alloy

Hot isostatic pressing of blades makes it possible to ‘cure’ micropores and shrinkage pores,
which do not come out on the surface of parts, thus bringing about stabilization of structural
homogeneity and properties. Subsequent heat treatment enhances structural homogeneity of alloy,
ensures stress relaxation and has positive effect on plastic properties of alloy while maintaining
strength and heat resistant properties. HIP treatment and subsequent homogenization provide
optimum combination of strength, plastic properties and long-term strength.

Key words: blade, hot isostatic pressing, micropores, shrinkage porosity, ‘raft’ structure, heat
treatment, structural homogeneity, plasticity, strength, heat resistance.
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УДК 621.921

Д-р техн. наук Р. С. Турманидзе, Д. С. Буцхрикидзе, Т. С. Апциаури
Грузинский технический университет, г. Тбилиси, Грузия

АЛМАЗНОЕ ШЛИФОВАНИЕ СВЕРХТВЕРДЫХ
НЕМЕТАЛЛИЧЕСКИХ МАТЕРИАЛОВ ЭФФЕКТИВНЫМ

СПОСОБОМ
Были рассмотрены проблемы, связанные с обрабатываемостью твердых и хрупких, труд-

нообрабатываемых неметаллических материалов во время шлифования алмазным кругом
прогрессивным методом и влияния ориентации сапфирного монокристалла на выходные
параметры обработки.

Ключевые слова: алмазное шлифование, пьезокварц, сапфир, нарушенный слой, биосовмес-
тимость.

 Р. С. Турманидзе, Д. С. Буцхрикидзе, Т. С. Апциаури, 2013

Появление новых инструментальных и ряда
конструкционных материалов с повышенными
значениями твердости, прочности на изгиб, пре-
дела выносливости и износостойкости при по-
вышенных температурах, ставит задачу создания
наиболее подходящих способов механической
обработки и инструментального материала для
их эффективной обработки с требуемой точнос-
тью и качеством поверхности.
Шлифование кругами, а также, доводка и по-

лировка свободным абразивом являются прак-
тически единственными методами обработки де-
талей из этих материалов. Шлифование связан-
ными абразивными кругами обеспечивает высо-
кую скорость съема материала, но недостаточное
качество обработанной поверхности. Доводка дает
высокую размерную и геометрическую точность,
но имеет низкую производительность и не отве-
чает современным требованиям к экологии про-
изводства.
Растущие требования к точности и качеству

поверхности деталей приводят к необходимости
совершенствования существующих процессов и
оборудования, применяемого в обрабатывающей
промышленности.
В свете вышерассмотренного, одновременное

получение высокой производительности, харак-
терной для шлифования связанными абразивны-
ми кругами, и качества поверхности на уровне
доводки свободным абразивом является важной
проблемой и обеспечивается предложенным про-
гресивным способом алмазного шлифования [1].
Предложенный способ алмазного шлифова-

ния предназначен для высокоэффективной об-
работки плоских поверхностей деталей относи-
тельно малых размеров из твердых и хрупких
труднообрабатываемых неметаллических матери-
алов. Метод обеспечивает малые значения тол-
щин среза, низкие контактные температуры,

сохраняет точность формы алмазного круга и дает
большие значения площади среза. Все это позво-
ляет повысить скорость съема материала и каче-
ство шлифованной поверхности. Кинематика спо-
соба обеспечивает практически равномерный из-
нос вдоль всей ширины шлифованного круга.
Увеличение ширины торцового шлифоваль-

ного круга повышает производительность про-
цесса, в то время как равномерный износ алмаз-
ного шлифовального круга уменьшает расход
алмаза и снижает время и частоту правки круга.
Обрабатываемость материалов изучалась в

диапазоне скоростей от 1 до 12 м/с и при давле-
ниях от 30 до 1500 кПа. Были испытаны круги
на металлической, керамической и органической
связках с размерами зерен 63/50 мкм и менее.
Все выходные параметры – производитель-

ность (Q), глубина нарушенного слоя (H) и ше-
роховатость (Ra) поверхности изучались мето-
дом планирования эксперимента как функции
входных параметров. Для каждого из выходных
параметров было построено семейство кривых в
зависимости от входных параметров, т. е. скорость
(V), давление (Р), размер зерна (d), материал связ-
ки и процентная концентрация абразивов в кру-
ге. На рис. 1 представлены результаты обработки
пьезокварца предложенным способом шлифова-
ния.
Независимо от материала связки производи-

тельность всегда увеличивается с ростом скорос-
ти резания и давления. Такой же эффект полу-
чен для глубины нарушенного слоя и шерохова-
тости поверхности для испытуемых кругов на
металлической (М1) и органической (МО12)
связках. Чем выше скорость и давление, тем больше
глубина нарушенного слоя.
Размер зерна оказывает большое влияние на

все выходные параметры процесса шлифования.
Скорость съема материала повышается с увеличе-
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нием размеров зерен. Меньшие зерна уменьшают
глубину нарушенного слоя и шероховатость по-
верхности. Качественно такие же результаты были
получены для гаммы других исследуемых мате-
риалов.
Режимы обработки, скорость съема материала

и параметры качества поверхности для гаммы
материалов представлены в таблице 1.
Одним из ярких представителей рассматри-

ваемого класса твердых и хрупких неметалли-
ческих материалов является искусственный кри-
сталл сапфира, который отличается высокой чис-
тотой по химическому составу, твердостью, изно-
состойкостью и долговечностью при работе в
парах трения. В связи с этим кристалл сапфира,
как наиболее биосовместимый конструкционный
материал с человеческим организмом, является
особенно привлекательным для такой области
применения, как медицина. Подразумевается при-
менение сапфира в имплантологии, в частности,
для изготовления сферической головки эндопро-
теза тазобедренного сустава человека.
К этим изделиям предъявляются особо высо-

кие требования по точности формы и качеству
поверхностей. Однако сапфир является анизот-

ропным материалом, что создает определенные
трудности при механической обработке для дос-
тижения требуемых высоких уровней точности
и качества. Поэтому, экспериментальные иссле-
дования влияния анизотропии кристалла сапфи-
ра на его обрабатываемость является актуальной
проблемой.
В таблицax 2–4 даны результаты эксперимен-

тальных исследований по всем выходным пара-
метрам для исследуемых алмазных кругов.
Анализ данных по параметру q показывает,

что для всех испытываемых кругов ориентация
(0001) характеризуется наименьшей производи-
тельностью, чем остальные.
Для всех испытываемых алмазных кругов со-

отношение значений производительности нахо-
дится в пределах: q0001/q1010= 0,25... 0,5.
Разница между ориентациями (1010) и (1012)

невелика, соотношение лежит в пределах:
q1012/q1010 = 0,75 ...1.
На всех ориентациях максимальную произ-

водительность показывает алмазный круг на ке-
рамической связке СК6, q = 130 ...300 мкм/мин,
Также, максимальна величина соотношения:
q0001/q1010 = 0,4 ...0,5.

Рис. 1. Скорость съема материала и параметры качества поверхности при обработке пьезокварца методом НПШ
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Таблица 1 – Режимы обработки, скорость съема материала и параметры качества поверхности

Инструмент данной характеристики отличается
стабильностью в работе и самозатачиванием. Общая
картина влияния V и p на q на кругах других
характеристик практически остается неизменной.
Надо отметить, что характеры зависимостей

q = f (V) и q = f (p) при обработке сапфира
хорошо коррелируют с данными по обработке
подобных материалов, например пьезокварца.
Качество поверхности оценивалось высотой

неровностей шероховатости поверхности Rz, мкм,
относительной опорной длиной профиля на уров-
не 03–tp03% и глубиной нарушенного трещино-
ватого слоя Н, мкм.
Размер зерна в значительной степени влияет

на Rz, чем концентрация – К. С увеличением d3,

Rz увеличивается в пределах 1 1,5 класса. При этом
на ориентации (0001) Rz имеет наименьшие зна-
чения, затем на ориентациях (1012) и (1010).
По этому параметру наилучшие результаты

дают круги на органических связках (табл. 2–4).
По сравнению с кругами на металлической и
керамической связках, Rz имеет на порядок низ-
кие значения. Эта картина сохраняется для всех
ориентаций сапфира.
Наилучшие результаты по этим показателям

качества поверхности дают круги на органичес-
ких связках: ВС-11, органическая специальная,
tp примерно в 1,5 раза выше, а Н – 3... 5 раз
меньше, чем на кругах с металлическими и кера-
мическими связками.
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Таблица 2

Таблица 3

Таблица 4

Для изучения морфологии поверхности были
сняты микрофотографии на сканирующем элек-
тронном микроскопе. Анализ морфологии обра-
ботанной поверхности еще раз доказывает пра-
воту вышесказанного.
Круги на керамической и металлической связ-

ках дают взрыхленную поверхность со сколами и
выколами. Поверхности образцов, обработанных

кругами на органической связке, отличаются стро-
ением поверхности (рис. 2). Отчетливо видны сле-
ды резания материала путем пластической дефор-
мации (снятие мельчайших частиц в виде струж-
ки) вместе с хрупким разрушением материала.
Соотношение площадей участков поверхнос-

ти, полученных двумя разными механизмами раз-
рушения материала, примерно равно единице.

а б

Рис. 2. Микрофотографии поверхностей экспериментальных образцов сапфира:

a – ориентация 0001 алмазный круг – ACM 14/10, BC-11, 100 %, режимы резания: V = 3 м/с, P = 750 кПа;
б – ориентация 1010 алмазный круг – ACM 14/10, связка BC-11, 100 %, режимы резания: V = 3 м/с, P = 750 кПа

Скорость съема материала и параметры качества обработанной поверхности
при разных ориентациях кристалла сапфира
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Выводы

1. Для каждого исследуемого материала опре-
делены оптимальные условия механической об-
работки по выбранному критерию оптимизации –
производительности или параметров качества
поверхности.

2. Предложенный прогрессивный способ мо-
жет заменить трудоемкие и экологически неже-
лательные операции доводки свободным абрази-
вом в технологическом процессе механической
обработки конкретного изделия из исследуемых
материалов с достижением как высокой произ-
водительности (в десятки раз), так и показателей
качества поверхности.

3. Характер влияния факторов процесса шли-
фования прогрессивным способом (V, P, dз, К %,
материал связки) на выходные параметры для
исследуемых материалов одинаковый.
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Турманідзе Р.С., Буцхрикідзе Д.С., Апціаурі Т.С. Алмазне шліфування надтвердих
неметалічних матеріалів ефективним засобом

Було розглянуто проблеми, пов’язані з оброблюваністю твердих і крихких, важкооброб-
ляємих неметалічних матеріалів під час шліфування алмазним кругом прогресивним мето-
дом і впливу орієнтації сапфірового монокристалу на вихідні параметри обробки.

Ключові слова: алмазне шліфування, сапфір, п’єзокварц, порушений шар, біосумісність.

Turmanidze R., Butskhrikidze D. Aptsiauri T. Efficient diamond grinding of superhard
non-metallic materials

The paper considers problems related to machinability of hard and brittle hard-to-machine
non-metallic materials during grinding with diamond wheel involving advanced method, and
effect of sapphire monocrystal orientation on machining output parameters.

Key words: diamond grinding, piezoquartz, sapphire, disturbed layer, biocompatibility.
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СОЗДАНИЕ ИНТЕРМЕТАЛЛИДНЫХ
КОМПОЗИЦИОННЫХ ПОРОШКОВЫХ МАТЕРИАЛОВ

СИСТЕМЫ Аl-3DМe
Представлены результаты ВЧ-плазменного воздействия на композиционные материалы

на основе порошковых систем Аl-3dМе, характеризуемого получением интерметаллидов.
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модификация, интерметаллиды, рентгеновская дифракция.

 В. А.Сурков, 2013

Введение

Одним из актуальных направлений повыше-
ния эксплуатационных свойств изделий явля-
ется создание новых композиционных материа-
лов на основе интерметаллидов. В создании та-
ких материалов порошковая металлургия, в со-
четании с методами электрофизической обра-
ботки, приобретает ведущую роль вследствие
неоспоримых преимуществ – возможности по-
лучения материалов с повышенными механи-
ческими и эксплуатационными свойствами, рез-
кого сокращения расхода материалов, времени и
электроэнергии, использования в качестве ис-
ходных материалов отходов металлургического
и машиностроительного производств.
Сплавы на основе алюминия являются, как пра-

вило, многокомпонентными, гетерофазными сис-
темами, основу которых составляет твердый ра-
створ замещения. Растворяясь в твердом алюми-
нии, атомы легирующих элементов замещают ато-
мы алюминия в узлах кристаллической решетки,
что приводит к упрочнению материала. Однако
растворимость большинства легирующих элемен-
тов в алюминии при комнатной температуре мала
и механические свойства сплавов в литом состоя-
нии низкие. Для повышения прочности алюми-
ниевые сплавы подвергают упрочняющей терми-
ческой обработке: закалке с последующим искус-
ственным старением. Термическая обработка су-
щественно изменяет структурно-фазовый состав
сплавов и, следовательно, их физико-химические,
механические и технологические свойства. Опти-
мальное легирование в сочетании с эффективны-
ми режимами термической обработки позволяет
получать сплавы с различными свойствами, в том
числе высокопрочные. В настоящее время по уров-
ню прочности некоторые литейные алюминие-
вые сплавы не только не уступают деформируе-
мым, но и превосходят их.
Одним из наиболее распространенных методов

получения материалов с особыми механическими,
электрическими и другими свойствами является

использование фазовых превращений (ФП) в
сплавах, происходящих, например, при изменении
температуры. Свойства сплавов определяются их
структурой, как кристаллической, так и субмик-
роскопической. Последняя соответствует возмож-
ному наличию неоднородностей с размерами, зна-
чительно превышающими межатомные расстоя-
ния, микроструктуре, определяемой размерами,
формой и взаимным расположением частиц но-
вых фаз, возникающих при ФП. Изменения этой
микроструктуры могут радикально менять мак-
роскопические свойства сплава, в частности его
прочность и пластичность.
Для большинства реальных сплавов типичны

ФП, называемые фазовыми переходами упоря-
дочения, когда перераспределение атомов происхо-
дит в масштабах порядка межатомных расстоя-
ний и приводит к появлению упорядоченной
фазы. В этой фазе атомные позиции становятся
неэквивалентными для заполнения атомами раз-
ного сорта. Кристаллическая решетка неупорядо-
ченной фазы распадается на несколько подре-
шеток, в каждой из которых концентрация отли-
чается от средней по сплаву. В реальных сплавах
Fe-Al переход в эту фазу при понижении темпе-
ратуры от высоких ее значений происходит в
два этапа. Сначала, при более высоком Т = Тс1,
сплав переходит в фазу FeAl, упорядоченную по
типу CuZn, а при более низком Т = Тс2 происхо-
дит второй фазовый переход «доупорядочения»
FeAl → Fе3Al.
Несмотря на то, что система Fe-Al считается

хорошо изученной, анализ большого массива ли-
тературных данных показывает, что эти данные
зачастую разрознены и противоречивы. Согласно
диаграмме состояния системы Fe-Al [1–3], алю-
миний с железом образует твердые растворы,
интерметаллические соединения и эвтектику. Соглас-
но [1–3], в системе Fe-Al существуют твердые
фазы Fe3Al (β1), FeAl (в (разупорядоченная), β2
(упорядоченная),  Fe2Al3 (ε), FeAl2 (ξ), FeAl3 (θ),
Fe2Al5 (η). Преимуществом сплавов на основе



Конструкционные материалы

– 122 –

Fe3Аl является высокая стойкость против окис-
ления и сульфидной коррозии при потенциаль-
ной цене ниже многих нержавеющих сталей, не-
достатком - низкотемпературная хрупкость [4].
Причиной низкотемпературной хрупкости упо-
рядоченных сплавов на основе Fe3Аl с содержа-
нием алюминия более 25 % ат. является насыще-
ние их водородом, образующимся при взаимо-
действии алюминия с парами воды из воздуха.
В работе [4] проведен анализ известных и рас-

чет неизвестных термохимических свойств для
фаз системы Fe-Al в широком интервале темпе-
ратур и концентраций с использованием модели
идеального раствора. При моделировании учиты-
вались термодинамические функции следующих
элементов и соединений: газообразных Al, Al2, Fe
и конденсированных Fe, Al, FeAl, FeAl2, FeAl3,
Fe2Al5. Свойства конденсированных FeAl, FeAl2,
FeAl3, Fe2Al5 рассчитаны по методикам, описан-
ным в [5], с учетом литературных данных [6].
Для всех группировок [FexAly] при изменении
исходного содержания железа в системе наблю-
даются немонотонные зависимости с максималь-
ными концентрациями ассоциатов при опреде-
ленных атомных соотношениях Fe и Al. Для 1873К
максимальное содержание N[FeAl]max = 0,368 при
исходном соотношении элементов 1:1;
N[FeAl2]max = 0,0221 при Fe:Al = 1:2;
N[FeAl3]max= 0,267 при Fe:Al = 1:3;
N[Fe2Al5]max= 0,00053742 при Fe:Al = 2:5.
Анализ подвижности и перераспределения ато-

мов внедрения, замещения и вакансий является
важным элементом при объяснении аномально-
го изменения механических свойств Fe-Al спла-
вов при нагреве. Исследованные в [7] Fe-Al сплавы
условно разделены на три группы: сплавы с 11,7–
16,3 % Al, имеющие после закалки неупорядо-
ченную А2-структуру ОЦК-твердых растворов
и склонные к ближнему упорядочению по типу
D03 при старении; сплавы с 19,6–22,5 % Al, име-
ющие при высоких температурах неупорядочен-
ную А2-структуру, а при низких температурах –
склонные к дальнему упорядочению по типу D03;
сплавы c 28,4–40,0 % Al, в которых формируют-
ся А2-, В2-, D03-структуры твердого раствора в
зависимости от режима обработки.
Перспективными являются и методы синтеза

интерметаллических композиций, основанные на
использовании редокс-процессов, которые про-
текают в растворах, содержащих ионы целевого
металла [8]. В этой связи целесообразно рассмот-
реть поведение такой композиции в условиях
электрофизической обработки, создающей пред-
посылки фазовых переходов.
Одним из эффективных методов электрофи-

зической обработки композиционных материалов
является воздействие высокочастотной (ВЧ) плаз-
мы пониженного давления, которая позволяет ва-

рьировать как температуру обработки, так и харак-
теристики ионного потока, поступающего из плаз-
мы на обрабатываемый материал [9], при рабочем
давлении Р = 1,33ѕ133 Па, частотой генератора
f = 1,76 МГц, потребляемая мощность N = 2ѕ18кВт.
Целью настоящей работы является создание

интерметаллидных композиционных порошковых
материалов системы Аl-3dМe, характеризуемых
элементным соотношением Fe:Аl = 70:30.

Методика исследования

Исследование воздействия ВЧ-плазмы по-
ниженного давления на композиционный по-
рошковый материал (полученный электрохи-
мическим методом, описанным в работе [8]) с
элементным соотношением Fe:Аl = 70:30 про-
водилось путем его поочередного введения в
плазменную струю в стакане из углеволокна
марки «Урал 2-22р» и в кварцевой колбе. При
этом порошок был дегазирован в вакууме при
давлении Р = 10 Па. Схема экспериментальной
установки представлена на рис. 1

Рис. 1. Схема экспериментальной установки ВЧИ
разряда для обработки порошкового материала в

«углеволокнистом стаканчике» и «кварцевой колбе»:
1 – вакуумная камера; 2 – углеволокнистый стаканчик с
порошком (кварцевая колба); 3 – пластинчато-роторный
вакуумный насос; 4 – двухроторный вакуумный насос;
5 – ВЧ генератор; 6 – разрядная камера; 7 – баллон с
аргоном; 8 – глухая трубка для установки углеродного
стаканчика с боковым отверстием для подачи газа

В качестве плазмообразующего газа исполь-
зовался аргон. Технологические параметры вы-
сокочастотного индукционного (ВЧИ) разряда
пониженного давления приведены в таблице 1.

Таблица 1 – Параметры ВЧ-плазмы пони-
женного давления
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В ходе эксперимента выполнялись исследова-
ния полученных образцов методами рентгеногра-
фического фазового анализа и растровой элект-
ронной микроскопии (РЭМ) с энергодисперси-
онным анализатором химического состава (ЭДАР).
Рентгенографический анализ проводили на

аппаратурно-программном комплексе на базе рен-
тгеновского дифрактометра D8 Advance (Bruker
Axs, Германия). В процессе анализа использовали
монохроматизированное Cu-Kα-излучение с дли-

ной волны λ = 1,5406 
o

A . Напряжение на рентге-
новской трубке составляло 40 кВ, сила тока –
30 мА, шаг сканирования для обзорных рентге-
нограмм 0,05 °2θ (для уточнения – 0,01 °2θ), экс-
позиция в точке 1 и 5 с соответственно, угловой
интервал регистрации спектров 3–90 °2θ. Рентге-
нографический анализ образцов порошка про-
водили в геометрии Брегга-Брентано на отраже-
ние.
Фазовая диагностика производилась путем

сопоставления экспериментально полученных

значений межплоскостных расстояний (d, 
o

A ) и
относительных интенсивностей (Jотн) рефлек-
сов с эталонными рентгенографическими дан-
ными из международной картотеки порошковых
данных PDF-2 [10].
Препараты для электронно-микроскопических

исследований готовили посредством нанесения
порошков на предметный столик и последую-
щим напылением тончайшего слоя углерода на
стекло в вакуумной установке ВУП-4, для созда-
ния проводящей поверхности порошкообразно-
го материала.

Результаты исследования и выводы

Исследование фазового состава
Воздействие ВЧ-плазмы на исходный порош-

ковый образец с элементным соотношением
Fe:Al = 70:30 при заданных режимах приводит
к образованию интерметаллидов. Регистрация из-
менений фазового состава исследуемой системы
в процессе обработки образца ВЧ-плазмой и
идентификация вновь образованных соединений
осуществлялась с помощью рентгеновского фа-
зового анализа. При этом руководствовались сле-
дующими положениями [11]:

- регистрируемая дифракционная картина, т. е.
совокупность угловых положений Θ и, соответ-
ственно, межплоскостных расстояний dhkl, форма
профиля и интенсивность J(Θ) рефлексов, ха-
рактеризует данное кристаллическое вещество и
является диагностической;

- дифрактограмма (рентгеновский спектр)
конкретного вещества образуется независимо от
присутствия в смеси других составляющих;

- смесь нескольких индивидуальных хими-
ческих соединений дает рентгеновский профиль,
являющийся суммой (наложением) дифрак-
ционных картин каждого индивидуального
вещества.
Обзорные дифрактограммы изученных образ-

цов представлены на рис. 2. По оси ординат отло-
жена интенсивность рентгенографических отра-
жений в импульсах в секунду, по оси абцисс -
угловой интервал сканирования в градусах 2Θ,
дифрактограммы приведены со смещением по оси
ординат для наглядности.

Рис. 2. Дифрактограммы исходной смеси (N3 isx.) и продуктов синтеза (N1, N2) (приведены со смещением по оси
ординат)
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Обозначения образцов:
N1 – исходное соотношение Fe:Al = 70:30;

получен в стакане из углеволокна;
N2 – исходное соотношение Fe:Al = 70:30;

получен в вакууме в кварцевой колбе;
N3 isx – исходный образец фазового состава:

α-Fe + Al.
Дифрактограмма исходной смеси «Fe:Al =

70:30» представляет собой аддитивный профиль
двухфазной системы (рис. 2, N 3 isx.), на которой
присутствуют отражения α-Fe и Al кубических
модификаций.
Рентгенографический анализ образцов, под-

вергнутых обработке, показал наряду с исходны-
ми веществами (рис. 2, дифрактограммы N2 и N1,
рис. 3–5) наличие таких вновь образованных фаз,
как AlFe кубической модификации и моноклин-
ный алюмоферрит Al13Fe4. Однако диагностика

Al в данном случае затрудняется перекрыванием
его рентгенографических отражений рефлекса-
ми алюмоферритов и железа, за исключением

одного рефлекса d ∼ 2,33
o

A , особенно в образце N2.
В образце с элементным соотношением Fe:Al =

= 70:30, полученном в кварцевой колбе в усло-
виях вакуума, фиксируются фазы α-Fe и AlFe
(рис. 2, N2 и рис. 3). Диагностика Al13Fe4 вызыва-
ет определенные трудности, поскольку рефлексы
отличаются очень низкой интенсивностью и фик-
сируются на уровне чувствительности рент-
генографического метода, что может свидетель-
ствовать о низкой концентрации данной фазы в
системе и требует подтверждения независимыми
методами анализа.
В образце с исходным соотношением элемен-

тов Fe:Al = 70:30, полученном в стакане из угле-
волокна, помимо рефлексов исходных алюминия
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и α-железа уверенно диагностируются интерме-
таллиды: моноклинный Al13Fe4, AlFe и Al0,4Fe0,6
кубической модификации (рис. 2 N1, 4, 5). Кроме
того, в этом случае присутствует неидентифици-
руемая фаза с межплоскостным расстоянием

d ∼  2,12
o

A Е, которая предположительно является
Al2Fe (рис. 4) триклинной модификации. Эта ин-
формация требует уточнения, поскольку иденти-
фикация по одному рефлексу не представляется
надежной.

Электронномикроскопические исследования

Внешне все три пробы (фото 1–4) состоят из
глобулярных (шаровидных) частиц различного
диаметра ∼ от 1 до 200 мкм. Крупные частицы
содержат множество (сотни) составляющих их
мелких частиц. Нередки отдельные скопления из
нескольких «шариков», каждый из которых име-
ет размеры 10 ч 50 мкм. Наиболее «совершенны»
по форме, приближающейся к сферической, час-
тицы проб фото № 2 и № 3. Проба фото № 1
(синтез проведен в стакане из углеволокна) от-
личается «шероховатой» поверхностью микрогло-
бул, образованных выделяющимися скопления-
ми из мельчайших частичек, повышенным коли-
чеством дефектов текстуры и областями в виде
оплавленных поверхностных слоев, по-видимому,
образованных под действием плазмы (фото 2).
Микрозондовый элементный анализ представ-

ленных проб на содержание железа и алюминия
проведен в двух режимах: определение общего
содержания (усредненное по площади снимка)
и локального – в выбранной точке изображения.
Измерение осуществляли по интенсивностям Кα-
линий рентгеновского излучения на растровом
электронном микроскопе, оснащенном пристав-
кой ЭДАР.

 

 

Фото 5. Образец № 3, анализ в точке 

 

  

Фото 1. Образец № 1 × 400 Фото 2. Образец № 1 × 500 

  

Фото 3. Образец № 2 × 500 Фото 4. Образец № 3 × 500 

 

Очевидно, что результаты электронной мик-
роскопии с сопутствующим микроанализом ука-
зывают как на общие для исследуемых образцов,
так и на особенные признаки. Так, например, видно,
что в зависимости не только от исследуемого
образца, но и от выбранного участка поверхнос-
ти, соотношение анализируемых элементов ме-
няется. Это указывает на стохастический харак-
тер распределения этих элементов, как в преде-
лах поверхности, так и в объеме частиц (фото 5).

Выводы

Таким образом, по результатам исследований
можно констатировать, что предлагаемый подход
с использованием ВЧ-разряда позволяет полу-
чить интерметаллиды на основе порошкового
предшественника, содержащего элементные аль-
фа-железо и алюминий в определенном фикси-
рованном соотношении.
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Сурков В.А. Створення інтерметалідних композиційних порошкових матеріалів систе-
ми Аl-3dМe

Представлено результати ВЧ-плазмового впливу на композиційні матеріали на основі
порошкових систем Аl-3dМе, що характеризується отриманням інтерметалідів.

Ключові слова: плазма, порошкові матеріали, алюміній, залізо, кристалічна модифікація,
інтерметаліди, рентгенівська дифракція.

Surkov V. Creation of Al-3DMe system powder intermetallic composites

The paper describes the effect of high-frequency plasma discharge on composite materials
based on Al-3dMe powder systems resulting in formation of intermetalliс composites.

Key words: plasma, powder materials, aluminum, iron, crystal modification, intermetallic compounds,
X-ray diffraction.
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Д-р техн. наук В. А. Шаломеев
Запорожский национальный технический университет, г. Запорожье

УЛУЧШЕНИЕ МАКРО- И МИКРОСТРУКТУРЫ
АВИАЦИОННОГО ЛИТЬЯ ИЗ МАГНИЕВЫХ СПЛАВОВ
Описана структура литья из магниевых сплавов при флюсовой выплавке. Показаны

эффективные способы улучшения макро- и микроструктуры отливок из сплавов МЛ5 и
МЛ10, что гарантировано обеспечивало требуемый уровень механических свойств и жаро-
прочности авиационного литья.

Ключевые слова: магниевый сплав, рафинирование, газоизостатическое прессование, за-
варка, интерметаллиды, структура.

 В. А. Шаломеев, 2013

Повышение надежности и безопасности ра-
боты авиационной техники во многом зависит
от качества составляющих ее элементов, в том
числе и литых деталей [1].
Для конструкционных элементов различных

авиадвигателей широко применяются отливки из
магниевых сплавовов массой от 0,05 кг до 400 кг
и размерами от 10 мм до полутора метров в диа-
метре, технология производства которых вклю-
чает в себя выплавку сплава в индукционных,
подогрев в газовых печах, обработку жидкого
расплава флюсом, процессы кристаллизации и ох-
лаждения в литейных формах, а также термичес-
кую обработку. Применяемые технологии про-
изводства корпусного авиационного литья из
магниевых сплавов гарантируют их качество и
требуемый уровень эксплуатационных свойств.
Однако при работе авиационных двигателей в
критических режимах с большими перегрузками
и перегревом, а так же при сверхгарантийной их
эксплуатации на поверхности корпусных изде-
лий в отдельных случаях обнаруживались тре-
щины (рис. 1, а).  Металлографический анализ та-
ких поверхностных трещин показал, что причи-
ной их образования были скопления неметалли-
ческих включений (рис. 1, б), ухудшающих струк-
туру металла и снижающих свойства отливок.

Рис. 1. Поверхностная трещина (а, × 0,25) и скопление неметаллических включений (б, × 500) в отливках из
магниевых сплавов

 

а б

Поэтому, разработка технологических мероп-
риятий, направленных на улучшение структур-
ного состояния авиационного литья из магние-
вых сплавов, а так же технологии исправления
поверхностных трещин корпусных деталей пос-
ле эксплуатации, является важной задачей, обес-
печивающей надежную и безаварийную работу
авиационных двигателей.
Перспективными направлениями, обеспечива-

ющими улучшение макро- и микроструктуры
литья из магниевых сплавов и повышение их
качества, могут быть внепечное рафинирование
расплава [2], газоизостатическое прессование от-
ливок и заварка поверхностных трещин корпус-
ного литья присадочным материалом с повышен-
ной трещинноустойчивостью [3].
Для разработки данных технологий, магние-

вые сплавы МЛ5 и МЛ10 выплавляли в тигель-
ных индукционных печах ИПМ-500 номиналь-
ной емкостью 0,5 тн, а так же в газовых разда-
точных печах номинальной емкостью 150 кг с
использованием флюса ВИ-2.
Исследование эффективности фильтрации

через различные материалы проводили на спла-
ве МЛ5. Предварительно нагретый до темпера-
туры 500 °С материал фильтра гранулярностью
10... 50 мм засыпали на сетку съемной литнико-
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вой чаши высотой 100 мм, установленной над
стояком литниковой системы. Предварительно
изучали характеристики поверхностного взаимо-
действия магниевого расплава с флюсом и мате-
риалом фильтра методом «лежащей капли».
Термическую обработку отливок из магние-

вых сплавов проводили в термических печах типа
Бельвью и ПАП-4М по режиму Т6.
Горячее изостатическое прессование (ГИП)

отливок из сплавов МЛ5 и МЛ10 проводили в
газостате модели «QUINTUS» при температуре
395 ± 5 °С, давлении 9,20 МПа в течение 1,5 часа.
Для разработки присадочного материала с по-

вышенной трещиноустойчивостью в готовый рас-
плав вводили возрастающие присадки Mg –
10 % Sc лигатуры и заливали прутки ∅ 8 × 200 мм
и литые образцы для механических испытаний
и металлографического контроля. Свариваемость
металла изучали путем сварки присадочными
прутками термообработанных пластин размером
200 × 100 × 10 мм из магниевых сплавов аргоно-
дуговым способом нерасходуемым вольфрамовым
электродом с применением сварочного трансфор-
матора ТД-500, осциллятора ОСПП-3 и балласт-
ного реостата РБ-35. Сварные швы испытыва-
лись по ГОСТ 1497-84 с учетом требований
ГОСТ 6996-66.
Качество сварных швов контролировали в про-

изводственных условиях неразрушающими мето-
дами контроля: рентгеновским, люминесцентным
и цветным. Люминесцентный контроль отливок
проводили методами ЛЮМ-17-П и ЛЮМ-К,
цветной – методом ЦМ15-В. Рентгеновский кон-
троль сварных соединений осуществляли с по-
мощью аппаратов РАП-150/300, РУП 150/300,
РУП 400-5 и МИРА-2Д.
При выплавке магниевых сплавов в расплаве

скапливаются неметаллические включения эк-
зогенного (MgO, Al2O3 и др.) и эндогенного
(SiO2, CaMgSiO4 и др.) характера, что связано с
высокой химической активностью магния и ле-
гирующих элементов, а также с использованием
флюсов. Технология изготовления сплавов на
основе магния предусматривает процессы рафи-
нирования, когда при заливке расплава в форму
возможно повторное его загрязнение. Эффектив-
ным способом очищения жидкого металла от
включений может быть использование твердых
углеродсодержащих фильтров, применяемых не-
посредственно перед заливкой расплава в форму.
Исследовали взаимодействие расплава с филь-

трационными материалами путем определения
характеристик поверхностного взаимодействия в
системах: сплав МЛ5-фильтр, флюс-фильтр, сплав
МЛ5-включения, флюс-включения.* Применя-

* в работе принимали участие канд. техн. наук Самой-
лов В. Е., инж. Самойлов Ю. В.

ли подложки из графита, магнезита, известняка,
SiO2, Al2O3 и MgO.
Установили, что поверхностное натяжение

(σр.г.) при постоянной температуре в системах
сплав МЛ5 – карбонатовая подложка и сплав
МЛ5 – оксид находилось на уровне 72 МДж/м2

(табл. 1). Флюс ВИ – 2 (38–46 % MgCl2, 32–43 %
KCl, 10 % CaCl2, 5–9 % BaCl2, 3–5 % CaF2)
растекался на карбонатных материалах и прак-
тически не смачивал (θ, Кр) оксидные, что обус-
лавливало разные значения поверхностного натя-
жения (σр.г.) и когезии (Ак) на подложках из
оксидов и карбонатов. Адгезия (Аа) на границе
раздела флюс – подложка из CaCO3, MgCO3 и
графита составляла 130, 126 и 125 МДж/м2 соот-
ветственно, что в 2...3 раза больше чем адгезия
на границе флюс – подложка из оксидов. В сис-
темах сплав МЛ5 – подложка из карбонатов и
сплав МЛ5 – оксид меньший угол смачивания и
соответственно большая работа адгезии состав-
ляла для материала из CaCO3.
Рафинирующее свойство флюса характеризу-

ется работой адгезии к расплаву МЛ5 (Wфл).
Межфазное натяжение (адгезия) на границе сплав
МЛ5 – флюс ВИ-2 составляло: σр.г. = 71 мДж/м2;
θ = 49 °. Адгезия включений к металлу в среде
флюса составила для SiO2, Al2O3 и MgO соответ-
ственно 140 мДж/м2, 143 мДж/м2 и 132 мДж/м2.
Учитывая, что рафинирующее свойство флюса
(Wфл) возрастает с уменьшением работы адге-
зии можно сделать вывод, что флюс ВИ-2 адсорби-
рует данные включения, но более эффективно –
оксиды магния.
Эффективность рафинирования характеризу-

ется суммарной энергией связи сорбент – вклю-
чения (Wф) в системе: твердый фильтр (сор-
бент) – металлический расплав (МЛ5) –
включение (флюс). Поэтому полнота удаления вклю-
чений в расплаве снижалась при взаимодействии от
известняка к магнезиту и графиту – 279 мДж/м2,
259 мДж/м2 и 250 мДж/м2, соответственно.
При изучении глубины взаимодействия меж-

ду сплавом и материалом фильтра установили,
что расплав проникал в материал фильтра из из-
вестняка на глубину 175 мкм (рис. 2), что значи-
тельно превышало рафинирующее действие гра-
фита (6 мкм) и магнезита (10 мкм).
В поверхностной зоне контакта расплава с

материалом подложек наблюдалось повышенное
(по сравнению с остальным объемом капли) ко-
личество интерметаллидов. Установлено, что боль-
шее количество интерметаллидов выявлено в
поверхностной зоне капли при контакте с маг-
незитовой подложкой.
Количественный анализ структурных состав-

ляющих в исследуемых образцах из сплава МЛ5
показал, что при взаимодействии металла с мате-
риалами подложки наблюдались как единичные
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Таблица 1 – Характеристики поверхностного взаимодействия между сплавом МЛ5, флюсом ВИ-2
и материалом подложек

σр.г., 
МДж/м2 

θ, 
град 

Аа, 
МДж/м2 

Ак, 
МДж/м2 

Кр, 
МДж/м2 Материал 

подложки МЛ5 ВИ-2 МЛ5 ВИ-2 МЛ5 ВИ-2 МЛ5 ВИ-2 МЛ5 ВИ-2 
CaCO3 78 77 127 47 31 130 156 154 - 125 - 24 
MgCO3 70 78 140 52 16 126 140 156 - 124 - 30 
Графит 72 75 154 48 7 125 144 150 - 137 - 25 

SiO2 69 101 132 132 23 33 138 202 - 115 - 169 
Al2O3 74 99 137 143 20 19 148 198 - 128 - 180 
MgO 70 100 148 137 11 27 140 200 - 129 - 173 

 
интерметаллиды, так и их скопления. Причем, их
индекс и средний размер возрастали от магнези-
та к графиту и известняку.
Фильтрация расплава через магнезит, извест-

няк и графит способствовала заметному измель-
чению микрозерна металла, особенно при исполь-
зовании комплексного фильтра, содержащего рав-
ные части магнезита, графита и известняка (по
33 % каждого).
Установили, что фильтрация расплава повы-

шала прочностные и пластические характерис-
тики сплава МЛ5. Более высокие значения меха-
нических свойств и плотности получены на об-
разцах, полученных с применением комплексно-
го фильтра (табл. 2), что является перспективным

для получения высококачественного литья.
Перспективной технологией, направленной на

улучшение качества авиационного литья из маг-
ниевых сплавов и повышение их физико-меха-
нических свойств может быть газоизостатичес-
кое прессование (ГИП) отливок.
ГИП литья из сплавов МЛ5 и МЛ10 практи-

чески не влияло на макроструктуру сплава, одна-
ко, способствовало повышению физической плот-
ности металла. При этом, происходило упрочне-
ние металла поверхностных слоев отливок за счет
их деформации. Микротвердость металла в по-
верхностной зоне отливок была значительно
выше ее центральной части, а механические свой-
ства и жаропрочность сплава улучшалась (табл. 3).

Таблица 2 – Физико-механические свойства термообработанных образцов из сплава МЛ5 после
различных вариантов фильтрации (средние значения)

 

Физико-механические свойства Вариант 
фильтрации σв, МПа δ, % Физическая плотность, г/см3 

без фильтрации 234,0 3,0 1,6858 
магнезит 242,0 4,2 1,6980 
графит 240,0 4,3 1,6753 
известняк 266,0 5,4 1,6876 

комплекс. фильтр 275,0 6,2 1,7067 
ГОСТ 2856-79 ≥ 226,0 ≥ 2,0 – 

Рис. 2. Микроструктура границы взаимодействия сплава МЛ5 с различными фильтрами, × 500:

а – известняк; б – графит; в – магнезит

а б в
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Таблица 3 – Физико-механические свойства и жаропрочность термообработанных образцов из
магниевых сплавов до и после ГИП

 

Свойства сплавов 
МЛ5 МЛ10 

Вариант 
σв, 
МПа 

δ, 
% 

HVматр, 
МПа 

ρ, 
г/см3 

80
150τ , 
час 

σв, МПа 
δ, 
% 

HVматр, 
МПа 

ρ, 
г/см3 

80
270τ , 
час 

без ГИП 
228,0 3,6 1200,8 

1065,7 1,562 141,1 235,0 3,6 1290,5 
1261,0 1,75 47,5 

с ГИП 
248,4 4,2 

1396,7 
1325,6 

 

1,798 
 

158,4 
 

262,1 
 

4,8 
 

1426,6 
1354,3 

1,88 
 

61,4 
 

Примечание: в числителе – край образца, в знаменателе – центр.

Для исправления поверхностных трещин кор-
пусного авиационного литья после эксплуата-
ции допускается их заварка с предварительной
разделкой. Заварка проводится тем же материа-
лом, что и основа сплава. При заварке трещин на
деталях из сплава МЛ5 не возникает затрудне-
ний, но детали из сплава МЛ10 завариваются
плохо – часто в местах заварки образуются но-
вые трещины, требующие повторной заварки.
После нескольких неудачных заварок дорогос-
тоящее изделие бракуется и идет на переплав.
Перспективным направлением, обеспечиваю-

щим требуемое качество заварки отливок из маг-
ниевых сплавов, является разработка новых при-
садочных материалов, в частности скандийсодер-
жащих.
Исследовали структуру и свойства сплава

МЛ10 с содержанием скандия 0...1,0 % мас. Мик-
роструктура термообработанного сплава МЛ10 со
скандием представляла собой δ- твердый раствор
с наличием эвтектики (δ + γ- фаза) сферичес-
кой формы, размеры которой с повышением
концентрации скандия в сплаве увеличивались
(рис. 3). При введении в расплав более 0,07 % Sc
размер эвтектических областей увеличивался при-
мерно в 3 раза в сравнении со стандартным спла-

Рис. 3. Микроструктура термообработанного сплава МЛ10, × 500:

а – без Sc; б – 0,05 % Sc; в – 1,0 % Sc

вом, в то время как размер зерна матрицы нахо-
дился приблизительно на одном уровне. Микро-
твердость структурных составляющих сплава
МЛ10 с увеличением содержания скандия повы-
шалась (табл. 4).
Микрорентгеноспектральный анализ показал,

что эвтектика обогащена в основном цирконием,
неодимом и скандием. В эвтектике сферической
формы было в ∼1,5 ...2,0 раза больше скандия,
чем в δ- твердом растворе.
При повышении концентрации скандия в

сплаве до 0,1 % микроструктура измельчалась.
Увеличение содержания скандия до 1,0 % при-
водило к росту размера микрозерен. При содер-
жании скандия в сплаве МЛ10 не более 0,05 %
наблюдалось повышение как механических, так
и жаропрочных свойств металла. Дальнейшее уве-
личение концентрации скандия в металле сни-
жало физико-механические характеристики ма-
териала. Таким образом, оптимальное содержание
скандия в сплаве МЛ10 составляло 0,03... 0,05 %.
В связи с тем, что механические свойства ме-

талла образцов, содержащих скандий, выше, чем
сплава МЛ10 без скандия (табл. 5), то разрушение
сварных образцов при испытаниях проходило не
по сварному шву, а по основному металлу.

а б в
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Таблица 4 – Характеристики структурных составляющих и свойства сплава Мл-10 со Sc *

Микротвердость HV, 
МПа 

Механические 
свойства 

Длительная прочность, 
σв = 80 МПа, час. Содер- 

жание Sc, % 
масс. 

Размер 
(δ+γ) 

фазы, мкм δ 
фаза 

δ+γ 
фаза 

σв, 
МПа 

δ, 
% 

T**
исп.= 

150/250 °С 
Tисп.= 

270 °С 
Tисп.= 

300 °С 
0 17 1065,7 1320,4 235,0 3,6 1252,0/26,2 47,5 9,0 

0,02 19 1078,8 1480,6 253,0 4,6 1252,0/56,0 53,1 11,1 
0,05 20 1098,8 1504,7 245,0 6,3 1252,0/48,7 71,5 16,0 
0,07 23 1114,4 1735,6 240,0 4,0 1252,0/64,0 61,6 12,4 
0,10 29 1154,5 1891,6 232,0 3,5 1252,0/48,0 36,5 13,4 
0,50 37 1235,5 1985,7 235,0 4,0 1251,0/34,1 24,0 6,7 
1,00 61 1320,5 2211,6 169,0 3,3 1252,0/8,0 22,8 6,0 

 Примечание: * средние значения; ** испытание образцов на длительную прочность проводили ступенчатым
образом: при 150 °С (числитель), затем при 250 °С (знаменатель).

Таблица 5 – Средний размер структурных составляющих, микротвердость и механические свой-
ства сварных образцов из сплава МЛ10

Размер структурных 
составляющих, мкм Механические свойства Содержание Sc, 

% масс. матрица эвтектика 

Микротвердость 
НV 0,05, МПа σв, МПа δ, % 

0 70/34 40/30 910,0/930,0 235/239 3,6/3,2 
0,05…0,06 60/25 45/35 980,8/1020,4 245/253 5,6/6,0 

 Примечание: числитель – основной металл, знаменатель – сварной шов.

Опробирование разработанного скандийсодер-
жащего присадочного материала для заварки тре-
щин корпусов компрессора низкого давления
авиадвигателя Д-36 в условиях предприятия АО
«Мотор Сич» показало эффективность данной
технологии. Выявленные поверхностные трещи-
ны на корпусе разделывали до их полного уда-
ления и заваривали присадочным материалом из
сплава МЛ10 со скандием. Заваренные участки
(рис. 4) контролировались и зачищались до по-
лучения требуемых геометрических размеров.
После заварки разделанных трещин скандийсо-
держащим присадочным материалом, рентгеновский
контроль не выявил наличие дефектов в металле
сварного шва, околошовной зоны и основного
металла. По уровню механических свойств ис-
следуемый металл удовлетворял требованиям нор-
мативно-технической документации.

Рис. 4. Элемент корпуса компрессора низкого давления
авиадвигателя Д-36 после заварки восстановленных

участков

Внедрение разработанной технологии завар-
ки поверхностных трещин на АО «Мотор Сич»
позволяет получить от 27,0 до 30,0 тысяч грн. на
один корпус.

Выводы

1. Установлено, что внепечное рафинирование
магниевых сплавов обеспечивает высокую сте-
пень очистки расплава от неметаллических вклю-
чений, низкое окисление и высокую эффектив-
ность модифицирования. При этом, применение
комплексного фильтра (33 % магнезита + 33 %
графита + 33 % известняка) способствует по-
вышению прочности отливок из сплава МЛ5 на
10 %, а пластичности – в 2 раза. Фильтр такого
состава надежно очищал магниевый расплав от
флюсовых включений, продуктов рафинирова-
ния и улучшал свойства металла, что позволило
получить качественный металл и высокие эксп-
луатационные свойства авиационных отливок.

2. Показано, что газоизостатическое прессова-
ние отливок из магниевых сплавов является эф-
фективной технологией, позволяющей улучшить
качество литья и повысить плотность сплава на
10 ...15 %, предел прочности на ∼ 10 %, пластич-
ность на ∼ 20 % и жаропрочность на ∼ 10 ...20 %.

4. Разработан и опробирован в промышлен-
ных условиях скандийсодержащий присадочный
материал для заварки поверхностных трещин кор-
пусного авиационного литья из сплава МЛ10,
который позволяет получить сварочный шов с
плотной и однородной зоной сплавления, измель-
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ченную мелкозернистую микроструктуру и по-
вышенные механические свойства. Разработанная
технология заварки обеспечивает гарантирован-
ную надежность и долговечность эксплуатации
литья из сплава МЛ10.
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Шаломєєв В.А. Поліпшення макро- і мікроструктури авіаційного лиття з магнієвих
сплавів

Описана структура лиття з магнієвих сплавів при флюсової виплавці. Показані ефек-
тивні засоби поліпшення макро- і мікроструктури виливків зі сплавів МЛ5 і МЛ10, що
гарантовано забезпечувало необхідний рівень механічних властивостей і жароміцності
авіаційного лиття.

Ключові слова: магнієвий сплав, рафінування, газоізостатичне пресування, заварка, інтер-
металіди, структура.

Shalomeyev V. Improvement of macro- and microstructure of aviation castings of magnesium
alloys

The structure of magnesium alloy castings with fusion welding is described. Effective ways of
improvement of macro- and microstructure of MЛ5 and MЛ10 castings ensure the required level
of mechanical properties and heat resistance of aviation castings.

Key words: magnesium alloy, refining, hot isostatic pressing, welding, intermetallic compounds,
structure.
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РАЗРАБОТКА СОСТАВА КОРРОЗИОННОСТОЙКОГО
ЗАЩИТНОГО ПОКРЫТИЯ И СПОСОБА ЕГО

НАНЕСЕНИЯ НА ОТЛИВКИ ИЗ ЖАРОПРОЧНЫХ
НИКЕЛЕВЫХ СПЛАВОВ

Разработаны состав трехслойного коррозионностойкого высокотемпературного защит-
ного покрытия и способ его нанесения на отливки из жаропрочных никелевых сплавов,
которые обеспечивают термостойкость более чем в 2 раза превосходящую известные
однослойные покрытия, структурную стабильность, пластичность и в 3 раза большую
стойкость в условиях сульфидно-оксидной коррозии. Разработанный способ включает под-
готовку поверхности, приготовление и нанесение трех слоев суспензии, диффузионный от-
жиг и очистку.

Ключевые слова: лопатки, жаропрочный никелевый сплав, коррозионностойкое защит-
ное покрытие, образцы, термостойкость, структурная стабильность, пластичность, суль-
фидно-оксидная коррозия, подготовка поверхности, диффузионный отжиг.

 В. В. Кононов, О. В. Гнатенко, С. В. Гайдук, В. В. Наумик, 2013

Состояние вопроса

Турбинные лопатки современных как авиа-
ционных, так и наземных силовых установок во
многих случаях изготавливают из жаропрочного
никелевого сплава ЖС32-ВИ [1].
Данный сплав полностью отвечает требова-

ниям как современный материал отливок с на-
правленной и монокристаллической макрострук-
турой для силовых энергетических и авиацион-
ных установок по параметрам прочности и жа-
ропрочности, но при этом не обладает достаточ-
ной стойкостью против высокотемпературной
коррозии в агрессивных средах. Для устранения
этого недостатка на поверхность готовых рабо-
чих лопаток дополнительно наносится коррози-
онностойкое защитное покрытие.
Известен [2] способ нанесения на детали га-

зовых турбин защитного покрытия, в состав ко-
торого входят хром, алюминий, кобальт и в каче-
стве примеси – кремний. После нанесения по-
крытия делается диффузионный отжиг.
Нанесение данного многокомпонентного по-

крытия не обеспечивает оптимального распреде-
ления компонентов по его толщине, образовыва-
ются достаточно высокие остаточные напряже-
ния. Это приводит к появлению локальных кор-
розионных повреждений, которые в дальнейшем
распространяются по всей поверхности, то есть
длительная термостойкость не обеспечивается.
Также известен способ нанесения покрытия,

содержащего 62 89 % алюминия, 7 25 % кремния,
2 11 % хрома, а также примеси титана или нио-
бия 1,5 2,0 % [3].

Недостатком данного покрытия является его
невысокая термостойкость и недостаточная од-
нородность по составу, особенно для современ-
ных жаропрочных никелевых сплавов, содержа-
щих тантал, рений и другие элементы, повышаю-
щие их жаропрочность. Кроме того, при длитель-
ной эксплуатации таких покрытий, в их струк-
туре образуется охрупчивающая фаза, снижаю-
щая пластичность, в результате взаимодействия с
продуктами сгорания образуются сульфиды ти-
тана, уменьшающие срок службы покрытия.

Основной материал исследований

Для устранения указанных недостатков про-
вели ряд опытов по нанесению трехслойного по-
крытия различного химсостава при различном
соотношении толщины отдельных слоев различ-
ной суммарной толщины (табл. 1). Опытные ва-
рианты покрытий наносили на образцы, изго-
товленные из жаропрочных никелевых сплавов
IN-738LC [4], ЗМИ-3У [5] и ЗМИ-3УМ1 [3].
Выбор данных содержаний компонентов в

слоях и соотношение между толщинами слоев
обусловлен следующим. Взаимное влияние на-
сыщающих элементов достаточно сложно и введе-
ние в многокомпонентную насыщающую смесь
любого из выбранных элементов резко меняет про-
цесс образования коррозионностойких покрытий.
Нанесение покрытия в 3 слоя, первый и тре-

тий из которых содержат алюминий и кремний,
создают защитную пленку сложных химических
соединений, что повышает жаростойкость покры-
тия, а хром стабилизирует их, что предотвращает
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выгорание алюминия с поверхности покрытия
(третьего слоя) и снижает диффузионную под-
вижность алюминия в первом слое. Кроме того,
хром способствует замедлению распада фазы NiAl
в менее жаростойкое соединения Ni3Al. Наличие
в первом слое алюминия и кремния, которые не
образуют между собой химических соединений,
исключает взаимодействие элементов в насыща-
ющей смеси, что создает благоприятные условия
для диффузии алюминия между слоями с обра-
зованием стабильного диффузионного слоя.
Второй слой, содержащий более 24 % хрома и

до 12 % тантала, способствует повышению твер-
дости покрытия и приводит к значительному
улучшению качества покрытия, снижению порис-
тости и хрупкости слоя, улучшает сцепление его
с основным металлом, выполняя при этом еще и
роль диффузионного барьера.
Содержание в первом и третьем слоях алю-

миния менее 78 % снижает толщину слоев и это
приводит к снижению ресурса по коррозионной
стойкости. Повышение содержания алюминия
более 82 % ведет к снижению содержания крем-
ния, что негативно влияет на твердость поверх-
ностной зоны, появляются локальные коррози-
онные поражения и устойчивость к сульфидно-
оксидной коррозии снижается. Снижение содер-
жания кремния менее 10 % является нецелесо-
образным, а повышение его более 12 % при вы-
соком содержании алюминия приводит к обра-
зованию силицидов, которые негативно влияют
на пластичность покрытия и снижают термостой-
кость изделий.
При одновременном насыщении изделий из

никелевых сплавов алюминием, хромом и крем-
нием, содержание хрома более 10 % способствует
уменьшению толщины слоев покрытия и твер-
дости получаемых диффузионных слоев, потому
что термодинамическая активность алюминия
при формировании защитной пленки снижается.
Снижение содержания хрома менее 8 % снижает
стабильность покрытия, а также жаростойкость
фазы NiAl, повышая при этом ее склонность к
мартенситным превращениям, которые в свою
очередь снижают устойчивость покрытия и из-
делия против сульфидно-оксидной коррозии.

Таблица 1 – Химический состав суспензии по слоям и суммарная толщина покрытия на опыт-
ных образцах

Химсостав суспензии по слоям, % по массе 
I и III слои II слой Вариант 

Al Si Cr Al Cr Ta 

Суммарная толщина слоя 
покрытия, мкм 

1 80 11 9 64 25 11 142 
2 78 12 10 62 26 12 140 
3 82 10 8 66 24 10 136 
4 74 16 10 64 25 11 120 
5 86 6 8 70 22 8 116 
6 81 10 9 70 18 12 110 
7 79 12 9 58 28 14 105 

 
Второй слой, содержащий порошок алюминия,

хрома и тантала играет роль барьера. Снижение
содержания хрома менее 24 % приводит к недо-
статочному для эффективной защиты изделия
от сульфидно-оксидной коррозии легированию
интерметаллидов NiAl, образующихся в первом и
третьем слоях. Содержание хрома более 26 %
вызывает образование хрупкого интерметаллид-
ного соединения (хром-алюминий), что значи-
тельно снижает термостойкость покрытия.
Снижению термостойкости способствует так-

же повышение содержания тантала более 12 %
(вследствие образования избыточного количества
силицидов и карбидов). При содержании тантала
менее 10 % в процессе эксплуатации эффектив-
ность действия диффузионного барьера снижа-
ется и образующиеся соединения тантала не про-
тивостоят растворению покрытия. При этом сни-
жается его устойчивость к сульфидно-оксидной
коррозии.
Соотношение слоев по толщине 1 : 0,5 : 1 – 1 : 1 : 1

обеспечивает равномерность распределения ле-
гирующих элементов в диффузионных слоях,
формирование покрытия без заметного проник-
новения компонентов покрытия в глубь изде-
лия и элементов матрицы в покрытие, за счет
чего повышается термостойкость и долговечность
изделия, его устойчивость против сульфидно-ок-
сидной коррозии.
Если соотношение толщин первого и третье-

го слоев в пропорции будет более 1, перелегиро-
вание слоев алюминием, кремнием и хромом сни-
зит термостойкость покрытия за счет образова-
ния избыточных силицидов Ni, Cr, Ti, W, Mo и их
коагуляции. В случае соотношения толщин слоев
менее 1, недостаточно образуется эвтектика Ni-
Si и значительно снижается длительность ее су-
ществования. Также это приводит к диффузии
хрома из основного металла в покрытие, что по-
вышает его твердость и уменьшает термостой-
кость. При соотношении толщин второго слоя к
первому и третьему менее 0,5, увеличивается ве-
роятность необразования диффузионного барье-
ра. Если соотношение толщин второго слоя к пер-
вому и третьему будет больше 1, увеличивается
вероятность появления пористости и хрупкости
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слоя, что снижает качество покрытия.
Сушка слоев способствует созданию условий

для формирования оптимального состава покры-
тия в процессе диффузионного отжига. В случае
сушки при температуре менее 300 °С в течение
менее 10 минут, наблюдается задержка формиро-
вания слоя покрытия, что приводит к снижению
качества диффузионного отжига. Увеличение тем-
пературы сушки более 320 °С и длительности
более 20 минут не способствует улучшению ка-
чества покрытия, но ведет к увеличению энерге-
тических затрат.
Проведение диффузионного отжига в два эта-

па обусловлено следующим. На первом этапе
выполняется первичная термическая стабилиза-
ция покрытия, за счет подплавления алюминия,
и создание твердых компонентов покрытия. При
температуре менее 650 °С и длительности менее
20 минут, не происходит эффект связывания по-
рошков в слоях, что негативно влияет на кине-
тику формирования первого слоя покрытия. Так-
же не успевают завершиться адгезионные и по-
верхностные диффузные процессы твердых ком-
понентов. Увеличение температуры свыше 680 °С
и длительности более 30 минут приводит к ус-
корению диффузионных процессов в слоях и не
способствует предварительной термической ста-
билизации покрытия в целом.
При охлаждении со скоростью более 70 °С в

минуту происходит выделение мелкодисперсной
упрочняющей фазы, что отрицательно влияет на
термодинамические параметры структуры покры-
тия, снижая его термостойкость. Охлаждение со
скоростью менее 60 °С в минуту приводит к ко-
агуляции основной упрочняющей фазы при этом
не обеспечивается ее необходимая бимодальность.
Для повышения эффективности диффузион-

ного барьера соотношение содержания хрома к
танталу должно находиться в пределах 3,3 : 4,6.
При соотношении Cr : Ta более 4,6, в диффузи-
онной зоне образуются карбиды, а за счет избы-
точного количества элементов с объемноцентри-
рованной кубической решеткой, возникают то-
пологически плотноупакованные фазы, способ-
ствующие развитию мартенситного превращения
интерметаллидов NiAl, что снижает пластичность
и жаростойкость покрытия. При соотношении
Cr : Ta менее 3,3 упомянутые фазы, выделившие-
ся в диффузионной зоне, связывают значитель-
ное количество основных легирующих элемен-
тов сплава-основы, обедняя ними прилегающие
к покрытию слоя γ-твердого раствора и снижая
тем самым эффективность укрепления твердого
раствора сплава.
Рабочие лопатки ТВД ГТК-10И и ГТК-25И

и образцы-свидетели из жаропрочных никеле-
вых сплавов IN-738LC, ЗМИ-3У и ЗМИ-3УМ1
обрабатывали песком электрокорунда зернистос-

тью 24... 40 мкм, для обеспечения шероховатости
Ra 1,25, что способствует равномерности покры-
тия по всей поверхности с отклонением не более
5 %. Затем детали обезжиривали в ацетоне. Гото-
вили суспензию из смеси дисперсных порошков.
Первый и третий слои на образцах различных
вариантов содержали алюминий, кремний и хром,
а второй слой – алюминий, хром и тантал в оп-
ределенных количествах при различном соотно-
шении толщин слоев. В качестве органической
жидкости было опробовано два состава: хрома-
то-фосфатный типа ПМС-182 и нитроклетчатка
на коллоксилине типа «биндер» при соотноше-
нии металлической составляющей в «жидкости»
1 : (1,5... 3,0) и 1 : (2,0 ...4,0) соответственно.
Предпочтение отдали «жидкости» ПМС-182, ко-
торая обеспечивала более высокую прочность
шликера. Для равномерного распределения ком-
понентов каждый слой подвергали сушке в элек-
тропечи ОКБ 8115 при температуре 300 ...320 °С
в течение 10 ...20 минут.
Лопатки с полученным исходным покрытием

нагревали в вакуумной электропечи «Ulvac» при
остаточном давлении не более 10-4 мм рт. ст.
(0,0133 Па) и выдерживали при температуре
650 ...680 °С в течение 20 30 минут. При темпера-
туре нагрева ниже 650 °С и выдержке менее
20 минут не происходит полная дегазация по-
крытия и не обеспечивается равномерное распре-
деление компонентов по объему, что приводит к
ухудшению качества покрытия.
Диффузионный отжиг лопаток из сплава

IN-738LC проводили при 1160 °С в течение
2 часов, из сплава ЗМИ-3У – при 1180 °С, 3 часа
и из сплава ЗМИ-3УМ1 – при 1200 °С, 4 часа.
Для определения термостойкости с пера ло-

паток вдоль всего сечения вырезали образцы
шириной 30 мм. Термостойкость оценивали по
количеству циклов нагрева – охлаждения от 20
до 1000 °С до появления трещин.
Для испытаний на сульфидно-оксидную кор-

розию из вышеперечисленных сплавов отливали
образцы диаметром 10 мм и длиной 12 мм, кото-
рые полностью проходили весь технологический
цикл нанесения покрытия. После предваритель-
ного обезжиривания, измерений и взвешивания
на аналитических весах с точностью ± 0,0005 г,
образцы методом полупогружения размещали в
керамические тигли с расплавом солей (90 %
Na2SO4 + 10 % NaCl). Одновременно проводи-
лись коррозионные испытания образцов с на-
несением на их поверхность синтетической золы
в количестве 12 мг/см2, имитирующий продукты
сгорания газотурбинного топлива, следующего
состава: 66,2 % Na2SO4; 20,4 % Fe2O3; Ni 8,3 %;
Ca 3,3 % V2O5 1,8 % (по массе), которые содержа-
лись и выдерживались в печи на платформе из
огнеупорного материала в воздушной среде. Ис-
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пытания в обоих коррозионных средах проводи-
ли при температуре 950 °С в течение 50 часов.
Распределение компонентов в покрытии и

фазовый анализ исследовали на приставке JED-
2300 с системой энергодисперсионного микро-
рентгеноспектрального анализа растрового элек-
тронного микроскопа JEOL JSV-6360LA.
После сушки изделия с нанесенным покры-

тием нагревали, а затем подвергали диффузион-

ному отжигу. Параллельно изготовили образец с
однослойным покрытием, согласно [3]. Результа-
ты сравнительных испытаний приведены в таб-
лице 2.
Металлографические исследования показали,

что в образцах, первый и третий слои покрытия
которых содержали 78 ...28 % алюминия, 10 ...12 %
кремния и 8 ...10 % хрома, второй слой – 62... 66 %
алюминия, 24 ...26 % хрома и 10 12 % тантала при

Таблица 2 – Термостойкость (количество циклов до образования трещины) и стойкость против
высокотемпературной коррозии в синтетической золе при 950 °С в течение 50 часов опытных
образцов при различном соотношении толщины слоев покрытия

Термостойкость образцов из 
сплавов, циклов 

Стойкость против ВТК образцов из 
сплавов, qV  104 г/м2⋅с Вариант 

Соотношение 
толщины 
слоев IN-738LC ЗМИ-3У ЗМИ-

3УМ1 IN-738LC ЗМИ-3У ЗМИ-3УМ1 

1 : 0,2 : 1 980 930 1000 4,9 5,0 4,6 
1 : 0,5 : 1 1000 970 1000 4,1 4,2 3,7 
1 : 1 : 1 1000 1000 1000 3,6 3,9 3,2 

1 : 1,5 : 1 930 900 970 4,5 4,6 4,0 
2 : 1 : 0,2 870 810 900 4,9 5,3 4,7 

1 

0,2 : 1 : 2 810 780 860 5,2 5,8 4,0 
1 : 0,2 : 1 1450 1500 1500 3,8 4,1 3,6 
1 : 0,5 : 1 1500 1500 1500 2,1 2,3 2,0 
1 : 1 : 1 1500 1500 1500 2,0 2,1 1,8 

1 : 1,5 : 1 1200 1200 1250 3,7 4,2 3,6 
2 : 1 : 0,2 1000 960 1100 4,0 4,2 3,7 

2 

0,2 : 1 : 2 830 900 920 4,7 5,1 4,6 
1 : 0,2 : 1 1400 1350 1450 3,9 4,2 3,8 
1 : 0,5 : 1 1500 1500 1500 2,0 2,3 1,9 
1 : 1 : 1 1500 1500 1500 2,1 2,3 1,7 

1 : 1,5 : 1 1020 1040 1100 3,4 3,7 3,2 
2 : 1 : 0,2 910 970 1000 4,2 4,5 4,0 

3 

0,2 : 1 : 2 830 900 920 4,4 4,8 4,3 
1 : 0,2 : 1 980 930 1000 4,9 5,0 4,6 
1 : 0,5 : 1 1000 970 1000 4,1 4,2 3,7 
1 : 1 : 1 1000 1000 1000 3,6 3,9 3,2 

1 : 1,5 : 1 930 900 970 4,5 4,6 4,0 
2 : 1 : 0,2 870 810 900 4,9 5,3 4,7 

4 

0,2 : 1 : 2 810 780 860 5,2 5,8 4,0 
1 : 0,2 : 1 930 870 950 5,2 5,3 4,9 
1 : 0,5 : 1 970 910 1000 4,2 4,4 3,5 
1 : 1 : 1 980 930 1000 3,9 4,1 3,4 

1 : 1,5 : 1 940 890 950 5,0 5,1 4,7 
2 : 1 : 0,2 810 870 890 5,7 5,9 5,1 

5 

0,2 : 1 : 2 650 620 690 5,9 6,1 5,2 
1 : 0,2 : 1 910 870 960 6,4 6,7 5,8 
1 : 0,5 : 1 970 940 1000 5,1 5,3 4,2 
1 : 1 : 1 1000 960 1000 5,2 5,6 4,5 

1 : 1,5 : 1 940 870 960 6,1 6,9 5,4 
2 : 1 : 0,2 760 780 810 7,1 7,6 5,7 

6 

0,2 : 1 : 2 730 690 760 7,7 8,2 6,1 
1 : 0,2 : 1 890 810 930 5,2 5,4 4,7 
1 : 0,5 : 1 910 880 940 4,6 4,9 4,1 
1 : 1 : 1 920 900 940 4,4 4,7 3,8 

1 : 1,5 : 1 790 760 800 5,8 6,1 4,9 
2 : 1 : 0,2 670 620 720 6,3 6,5 5,5 

7 

0,2 : 1 : 2 650 590 680 6,9 7,2 5,9 
Однослойное [3] 
толщиной 90 мкм 740 710 790 4,8 5,1 3,9 
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соотношении слоев по толщине 1 : 0,5 : 1 – 1 : 1 : 1
(варианты № 1–3) на границе покрытия с ос-
нованием отсутствуют поры и пустоты, а само
покрытие прочно связано с основой по всей по-
верхности изделия.
Количество нагревов – охлаждений данных

опытных образцов от 20 до 1000 °С до появле-
ния трещин составило 1500 циклов, а образца с
однослойным покрытием, согласно [3] – 710 ...790
циклов (см. табл. 2). Таким образом, термостой-
кость изделий с разработанным трехслойным
покрытием оказалась выше более чем в 2 раза.
Стойкость против сульфидно-оксидной корро-
зии опытных образцов, по сравнению с одно-
слойным покрытием, согласно [3], повысилась в
3 раза (табл. 2).
При других соотношениях толщины слоев и

составах насыщающих смесей (варианты 4, 5, 6, 7)
термостойкость и устойчивость к сульфидно-ок-
сидной коррозии опытных образцов с покрыти-
ями отличаются от соответствующих показате-
лей образца с известным однослойным покры-
тием незначительно (табл. 2).

Выводы

Таким образом, разработанный способ вклю-
чает подготовку поверхности, приготовление и
нанесение трех слоев суспензии, диффузионный
отжиг и очистку.
Состав суспензии, по слоям следующий (% по

массе) [7]: первый и третий слои – 78... 82 алюми-
ния, 10 ...12 кремния, 8... 10 хрома; второй слой –
62 ...66 алюминия, 24 ...26 хрома, 10 ...12 тантала.
Слои наносят при соотношении толщин от

1 : 0,5 : 1 до 1 : 1 : 1 и сушат каждый при
температуре 300 ...320 °С в течение 10... 20 минут.
Диффузионный отжиг проводят в два этапа: 1-й
при температуре 650 ...680 °С в течение 20 30 ми-
нут, 2-й при температуре 1050 ...1200 °С в тече-
ние 2 4 часов, охлаждение со скоростью 60 ...70 °С
в минуту. Соотношение суммарного содержания
хрома к танталу должно находиться в пределах
3,3... 4,6.
Использование разработанного способа, в срав-

нении с известными, позволяет увеличить тол-

щину наносимого покрытия больше чем в 2 раза;
обеспечить равномерное распределение легиру-
ющих элементов в диффузионном слое; увели-
чить структурную стабильность и пластичность
покрытия; увеличить термостойкость и долго-
вечность работы материала отливок в 1,5...2,0
раза; уменьшить количество ремонтных комп-
лектов деталей турбин.
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Кононов В.В., Гнатенко О.В., Гайдук С.В., Наумик В.В. Розробка складу корозійно-
стійкого захисного покриття та засобу його нанесення на виливки із жароміцних нікеле-
вих сплавів

Розроблено склад тришарового корозійностійкого високотемпературного захисного по-
криття та засобу його нанесення на виливки з жароміцних нікелевих сплавів, що забезпечу-
ють термостійкість більш ніж в 2 рази вищу від відомих одношарових покриттів, струк-
турну стабільність, пластичність та в 3 рази більшу стійкість в умовах сульфідно-оксид-
ної корозії. Розроблений засіб включає підготовку поверхні, приготування та нанесення
трьох шарів суспензії, дифузійний відпал та очищення.

Ключові слова: лопатки, жароміцний нікелевий сплав, корозійностійке захисне покрит-
тя, зразки, термостійкість, структурна стабільність, пластичність, сульфідно-оксидна ко-
розія, підготовка поверхні, дифузійний відпал.
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Kononov V., Gnatenko O., Gayduk S., Naumik V. Development of protective corrosion
resistant coating and method of coating application on castings of high-temperature nickel
alloys

This paper gives the description of three-layer structure of high-temperature corrosion-
resistant protective coating and method of coating application on castings of heat-resistant nickel
alloys which provide thermal stability 2 times greater than that of single-layer coatings, structural
stability, plasticity, and 3 times greater than resistance under conditions of sulfide-oxide corrosion.
The obtained method includes preparation of surface, preparation and application of three suspension
layers, diffusion annealing and cleaning.

Key words: blades, heat-resistant nickel alloy, corrosion-resistant protective coating, samples,
heat stability, structural stability, plasticity, sulfide-oxide corrosion, surface preparation, diffusion
annealing.
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УДК 669.721.5

Ю. О. Зеленюк, д-р техн. наук В. А. Шаломєєв, М. М. Зінченко,
д-р техн. наук Е. І. Цивірко

Запорізький національний технічний університет, м. Запоріжжя

ВПЛИВ ІНТЕРМЕТАЛІДІВ НА ВЛАСТИВОСТІ ЛИТОГО
СПЛАВУ МЛ-5 З НЕОДИМОМ

Досліджували вплив неодиму в  литому магнієвому сплаві Мл-5 на його структурні
складові та корозійну стійкість в водних розчинах хлористого натрію. Встановлено, що
корозійна стійкість сплаву залежить від вмісту неодиму і зростає зі збільшенням кількості
інтерметалідів в сплаві, а також зменшується з підвищенням концентрації хлористого
натрію в розчині.

Ключові слова: магнієвий сплав, неодим, інтерметалід, швидкість корозії, межа міцності,
мікротвердість, жароміцність.

 Ю. О. Зеленюк, В. А. Шаломєєв, М. М. Зінченко, Е. І. Цивірко, 2013

Таблиця 1 – Атомні радіуси (Ar), електровід’ємність елементів (Е/В), нормальний електродний
потенціал (Е0) Nd, Al та співвідношення їх по відношенню до магнія [2–4]

 

Елемент ArЕл., пм (ArMg - ArЕл.)/ ArMg, % Е/ВЕл. Е/ВMg - Е/ВЕл. Е0, В 

Mg 160 – 0,56 – -2,37 

Nd 182 -13,8 0,95 -0,39 -2,32 

Al 143 10,6 0,61 -0,05 -1,66 

Сплави на основі магнію, маючи низьку пи-
тому вагу та добрі механічні властивості, все час-
тіше використовуються в авіаційному і автомо-
більному двигунобудуванні. Основним недоліком
литих магнієвих сплавів є підвищена схильність
їх до корозії. Потрібні цілеспрямовані  дослід-
ження корозійних властивостей магнієвих
сплавів.
Раніш проведені дослідження [1] показали, що

покращення корозійної стійкості спостерігаєть-
ся при введенні в магнієвий сплав рідкіснозе-
мельних елементів, серед яких заслуговує певної
уваги такий елемент як неодим.
Неодим, що має близькі до Mg значення атом-

ного радіусу, електровід’ємності і може утворю-
вати з магнієм тверді розчини, незначно вплива-
ючи на кристалічну гратку матриці, що може
змінити показники корозійної стійкості (табл. 1).
В даній роботі вивчали вплив інтерметалідів

на механічні та корозійні властивості литого
магнієвого сплаву Мл-5 з різним вмістом нео-
диму.
Магнієвий сплав Мл-5 (% мас.): (8,62 Al; 0,32

Zn; 0,26 Mn; 0,030 Si; 0,016 Fe; 0,02 Cu; зал.Mg)
виплавляли в індукційній тигельній печі ІПМ-
500 за серійною технологією. Розплав рафінува-
ли флюсом ВІ-2(40 48% MgCl2; 30 40 % KCl; 5 %
BaCl2; 3 5 % CaF2) у роздавальній печі, з якої
порціонно відбирали ковшем розплав і вводили
у нього магній – неодимову лігатуру (вміст нео-

диму до 14 %) з розрахунком отримати у сплаві
0; 0,05; 0,1; 1,0 % (по масі) неодиму. Розплав з
температури 730 ± 5 °С заливали в піщано-гли-
нисті форми і одержували для механічних вип-
робувань стандартні зразки діаметром 12 мм, які
проходили термічну обробку в печах типу Бель-
в’ю і ПАП-4М по режиму: нагрівання до 415 ± 5 °С,
витримка 15 годин, охолоджування на повітрі і
старіння при 200 ± 5 °С витримка 8 годин, охо-
лоджування на повітрі. Механічні властивості
зразків із магнієвих сплавів визначалися на роз-
ривній машині «INSTRUN» 2801 за ГОСТ 1497-84
і ГОСТ 2856-79.
Методами якісної та кількісної (метод «П» і

«Л» ГОСТ 1778 – 70) металографії вивчали
структурні складові сплавів на оптичному мікрос-
копі «Neophot 32» після травлення шліфів реак-
тивом: 1 % азотної кислоти, 20 % оцетової кис-
лоти, 19 % дистильованої води, 60 % етиленгли-
коля. Хімічний аналіз структурних складових маг-
нієвих сплавів вивчали на електронному мікрос-
копі – мікроаналізаторі з енергодисперсійною
приставкою РЕММА 202М і РЕМ 161.
Для корозійних досліджень із зруйнованих

після механічних випробувань зразків виготов-
ляли заготовки розмірами ∅10 × 6 мм на токар-
ному верстаті, не допускаючи використання мас-
тила, емульсії та місцевих перегрівів. Заготовки
після токарної обробки зачищали наждачним
папером з дрібним зерном, одержуючи шорсткість
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поверхні не гірше Ra  ≤  2,5 мкм (ГОСТ 9.019-74).
Заготовки обмірювали штангенциркулем з точ-
ністю до 0,1 мм і зважували їх на аналітичних
вагах АДВ-200 з точністю до 0,0001 г.
Корозійні випробування проводили в водних

розчінах з вмістом 0,7, 0,9 та 3,0 % NaCl при
температурі 36 ± 1,0 °С, стабільність якої забез-
печувалась ультратермостатом УТ-15. Зразки пе-
ред розміщенням в розчини знежирювали ети-
ловим спиртом. Після випробувань зразки вий-
малися з розчину, з їх поверхні видаляли про-
дукти корозії хромовим ангідридом, у якому зраз-
ки витримували при температурі 18ѕ25 °С на
протязі 1ѕ5 хв, промивали у проточній та дисти-
льованій воді, висушували та зважували на вагах
АДВ-200.

Втрату маси зразка m∆ , г/м2 розраховували
по формулі (1):

S
mmm 10 −

=∆ , г/м2 (1)

де 0m  – вага зразка до випробування, г;

1m  – вага зразка після випробування і вида-
лення продуктів корозії, г;

S  – площа поверхні зразка до випробування, м2.

Швидкість корозії K , г/(м2·д) розраховува-
ли по формулі (2):

τ
∆

=
mK , г/(м2·д) (2)

де τ  – тривалість випробування, діб.
Для кожного складу магнієвого сплаву виз-

начали корозійну стійкість впродовж 3, 5, 7, 10, 20,
30 діб й розраховували її середнє значення  по
даним 6 ...15 випробувань.
Металографічні дослідження показали, що

структура стандартного сплаву Мл-5 складалася
з δ – твердого розчину, інтерметалідів (γ- фази
Mg17Al12) та евтектики типу δ + γ(Mg17Al12),
яка розташовувалася по границях зерен (рис. 1, а).
При додаванні  неодиму у кількості 0,05ѕ0,1 %
(мас.) у сплаві Мл-5 зменшувалися кількість ев-
тектики, розмір мікрозерна та відбувалося под-
рібнення інтерметалідної фази. При подальшому
збільшенні вмісту неодиму присутність евтек-
тичної фази в сплаві поступово збільшувалась
(рис. 1, б–г). Мікрорентгеноспектральним аналі-
зом магнієвого сплаву з вмістом 1% (ваг.) Nd
встановили, що у складі інтерметалідної фази
міститься H≈ 30,0 %(мас.) Nd.
Встановлено, що з підвищенням вмісту Nd у

сплаві збільшувалася кількість інтерметалідної
фази. Так при вмісті 0,05 % (мас.) Nd в сплаві в
порівнянні із стандартним складом доля інтер-
металідів з розмірами менше 4 мкм збільшувала-
ся в 2,5 рази, розмірами від 4 до 8 мкм, майже у 3
рази, з розмірами від 8 до 15 мкм – в 6 разів, а
інтерметаліди з розмірами більше 15 мкм були
відсутні (табл. 2). При збільшенні вмісту неодиму
з 0,05 до 1,0 % (мас.) середній розмір інтерме-
талідів змінювався від 4,1 до 6,78 мкм (середній
розмір інтерметалідів стандартного сплаву скла-

а

     б   в г

Рис. 1. Мікроструктура зразків зі сплаву Мл-5 (а, б, в, г) з Nd (× 100):

а – стандартний сплав, б – 0,05 % Nd, в – 0,1 % Nd, г – 1,0 % Nd
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дав 3,2 мкм). В той же час з підвищенням кон-
центрації неодима у сплаві спостерігалося знач-
не збільшення кількості інтерметалідів в розмірній
групі від 8 до 15 мкм.
Порівняльний аналіз швидкості корозії

зразків вивчаємих варіантів магнієвого сплаву
показав, що з підвищенням вмісту неодиму в
сплаві Мл-5 з 0 до 0,05 % (мас.) швидкість ко-
розії в усіх розчинах зменшувалась у 2,5 рази,
але при збільшенні в розчині хлористого натрію
з 0,7 до 3,0 % помітно збільшується швидкість
корозії сплаву (табл. 3). Збільшення вмісту Nd до
0,1 % (мас.) помітно не змінювало швидкість
корозії. Подальше зростання вмісту Nd до 1,0 %
(мас.) значно зменшувало швидкість корозії в
усіх розчинах  майже у 10 разів. Спостерігається
певна залежність між кількістю, хімічним скла-

Таблиця 2 – Кількісна оцінка інтерметалідів в зразках сплаву Мл-5 з неодимом (метод «Л» та
«П» ГОСТ 1778-70)

Таблиця 3 – Швидкість корозії магнієвих сплавів в
розчинах з різним вмістом хлористого натрію

дом інтерметалідної фази та швидкістю корозії.
Так, зниження швидкості корозії можна пов’яза-
ти з суттєвою зміною хімічного складу інтерме-
талідів, які у гальванічній парі δ- твердий роз-
чин – інтерметалідна фаза відіграють роль като-
да. Збільшення кількості інтерметалідної фази з
неодимом зменшує негативний вплив алюмінію
в сплаві на швидкість корозії.
Вивчали залежності механічних властивостей

легованого сплаву Мл-5 від розміру і кількості
інтерметалідів (рис. 4). Встановили, що із збільшен-
ням кількості інтерметалідів межа міцності, жа-
роміцність та мікротвердість матриці підвищу-
вались. Більший вплив згідно табл. 3 мають дрібні
інтерметаліди, вміст яких значно змінюється при
легуванні.

Середня швидкість корозії в 
розчинах з NaCl, К, г/( м2*д) 
Вміст NaCl у розчині, % 

Вміст Nd 
(розрахунковий), 

% мас. 
0,7 0,9 3,0 

0 85,40 219,4 472,9 
0,05 26,09 73,95 88,91 
0,1 41,1 78,37 211,3 
1,0 2,83 42,77 46,99 

Рис. 2. Вплив вмісту неодиму на швидкість корозії
зразків із сплаву Мл-5

(  – 0,7 % NaCl,  – 0,9 % NaCl,  – 3,0 % NaCl)

При випробуванні зразків сплаву Мл-5 в роз-
чині з різним вмістом NaCl встановлені достовірні
прямопропорційні лінійні залежності, між загаль-
ною кількістю інтерметалідів (N) та швидкістю
корозії (К) (рис. 3).

К = 110,55 – 0,49N, (r = 0,93), г/(м2*д); (3)

К = 264,6 – 1,11N, (r = 0,93), г/(м2*д); (4)

К = 574,5 – 2,56N, (r = 0,87), г/(м2*д). (5)

Рис. 3. Вплив кількості інтерметалідів (N) на швидкість
корозії (K) сплаву Мл-5 з Nd

(  – 0,7 % NaCl,  – 0,9 % NaCl,  – 3,0 % NaCl)
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Рис. 4. Вплив об’ємного відсотка інтерметалідів на межу міцності, мікротвердість матриці та жароміцність

сплаву Мл-5 з Nd (  – Bу ,  – HV ,  – τ )

 VB 12,076,200 +=σ , (r = 0,97), МПа; (6)

  VHV 59,07,1100 += , (r = 0,89), од.; (7)

 V33,03,51 +=τ , (r = 0,93), год. (8)

Висновки

1. На швидкість корозії литих зразків із магні-
євого сплаву Мл-5 в водних розчинах хлористого
натрію суттєво впливають його структурні скла-
дові, які обумовлені хімічним складом металу.

2. Введення неодиму в сплав Мл-5 помітно
збільшувало його корозійну стійкість в водних
розчинах хлористого натрія, за рахунок зміни
складу, розмірів та кількості інтерметалідів.

3. Зростання кількості і вмісту інтерметалідів
в сплаві Мл-5 підвищили механічні властивості.
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Зеленюк Ю.А., Шаломеев В.А., Зинченко М.Н., Цивирко Э.И. Влияние интерметал-
лидов на свойства литого сплава Мл-5 с неодимом

Исследовали влияние неодима в литом магниевом сплаве Мл-5 на его структурные
составляющие и коррозионную стойкость в водных растворах хлористого натрия. Уста-
новили, что коррозионная стойкость сплавов зависит от содержания неодима и повыша-
ется с увеличением количества интерметаллидов в сплаве, а также уменьшается с повы-
шением концентрации хлористого натрия в растворе.

Ключевые слова: магниевый сплав, неодим, интерметаллид, скорость коррозии, предел
прочности, микротвердость, жаропрочность.

Zelenyuk Yu., Shalomeyev V., Zinchenko M., Tsivirko E. Effect of intermetallic compounds
on properties of cast Mл-5 alloy with neodymium

Effect of neodymium on structural constituents and corrosion stability of cast magnesium
alloy Mл-5 in sodium chloride aqueous solutions is described. It was found that corrosion
stability of alloys depends on  content of neodymium and increases with increase of amount of
intermetalliс compounds in alloy, as well as decreases with increase of sodium chloride concentration
in solution.

Keywords: magnesium alloy, neodymium, intermetalliс compounds, corrosion velocity, strength
limit, microhardness, heat stability.
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Запорожский национальный технический университет, г. Запорожье

ПРИМЕНЕНИЕ МАТЕРИАЛОВЕДЧЕСКОГО ПОДХОДА
ДЛЯ ВОССТАНОВЛЕНИЯ ЛОПАТОК ВЕНТИЛЯТОРА ИЗ

СПЛАВА ВТ3-1
Проведена экспериментальная апробация разработанного научно-практического подхо-

да по восстановлению ответственных деталей ГТД из жаропрочных α + β- титановых
сплавов на примере вентиляторных лопаток из сплава ВТ3-1 двигателя Д-36. На основа-
нии результатов стендовых испытаний долговечности лопаток из сплава ВТ3-1 установ-
лено, что на долговечность восстановленных лопаток существенное влияние оказывает
структура сварного шва. Применение СМК присадок опытного состава позволили форми-
ровать структуру сварного шва в сплаве ВТ3-1 равноосного типа, близкую к структуре
основного металла, и получить более качественные сварные швы. Это обеспечило повыше-
ние долговечности на 20 % в сравнении с лопатками, восстановленными по серийной
технологии.

Ключевые слова: титановые сплавы, сварка, лопатка, механические свойства.

Лопатки вентилятора относятся к наиболее
повреждаемым деталям ГТД. В большинстве слу-
чаев, их повреждения представляют собой забо-
ины на входной кромке пера лопатки [1]. На
сегодняшний день существуют технологии вос-
становления поврежденных лопаток, которые
включают заварку забоин или варку вставок
методами сварки плавлением [1, 2]. Методы свар-
ки плавлением приводят к изменению структу-
ры сварного шва жаропрочных титановых спла-
вов в зоне ремонта, что существенно снижает уро-
вень механических свойств и не обеспечивает
ресурс восстановленной детали на уровне исход-
ной детали. Автором разработан материаловедчес-
кий подход, основные аспекты которого состоят
в формировании механических свойств в повреж-
денных участках сложных деталей с учетом их
напряженно-деформированного состояния (НДС),
путем дифференцированного формирования
структуры сварных швов, а также снижения де-
фектов сварного шва за счет применения приса-
дочных материалов в принципиально новом суб-
микрокристаллическом состоянии. Результаты ис-
следований, приведенные в работах [3, 4], позво-
лили реализовать основные аспекты предложен-
ного подхода. На основании экспериментальных
исследований сварных образцов α + β - титано-
вых сплавов и теоретических расчетов НДС ло-
патки двигателя Д-36 установлена возможность
повышения механических свойств сварных соеди-
нений и расширения зон возможного ремонта
лопатки. Настоящая работа направлена на экспе-
риментальную апробацию разработанного науч-
но-практического подхода на натурных деталях
– вентиляторных лопатках из сплава ВТ3-1 дви-

гателя Д-36. Цель работы – повышение долго-
вечности восстановленных лопаток с примене-
нием научно-практического подхода в сравне-
нии с традиционными методами их восстановле-
ния.

Методика

В качестве объекта испытаний были выбраны
лопатки вентилятора из сплава ВТ3-1 газотур-
бинного двигателя Д-36.
Для реализации эксперимента использовались

лопатки, снятые с эксплуатации по причине их
повреждений. Сварку, механическую обработку и
испытания проводили в условиях АО «Мотор
Сич» в рамках хоздоговорной работы (№ гос. ре-
гистрации 0109U008904). Испытания на натур-
ных лопатках выполняли, согласно методике [5],
на вибрационном стенде ВЭДС-200 в соответ-
ствии с ГОСТ 25.502-79.
Для восстановления лопаток использовали

аргонодуговую сварку (АДС) неплавящимся
вольфрамовым электродом диаметром 1,8 мм на
режимах Iсв = 180А, Uсв = 10В. Источник пита-
ния – ВД302, защитная среда – камера У6872-
5306 с контролируемой атмосферой (аргоном).
Применяли рекомендованный для сварки спла-
вов ВТ3-1 присадочный материал в виде прово-
локи диаметром 1,8 мм из сплава ВТ20св (ГОСТ
27265-87). Согласно разработанному автором под-
ходу, для обеспечения максимальной долговеч-
ности восстановленной лопатки необходимо ис-
пользовать состав присадочных материалов, ко-
торый формирует в сварном шве равноосный тип
структуры. Поэтому согласно результатам ранее
проведенных исследований [3] для присадочных

 А. В. Овчинников, 2013
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материалов использовали опытный состав тита-
нового сплава: 3,0 ...4 % Al; 0,12 ...0,20 %La;
0,01 ...0,02 %Y; 0,01... 0,03  %B; ост. Ti (патент Ук-
раины № 71627). Для снижения дефектов свар-
ного шва титановые сплавы опытного состава
подвергали ИПД для формирования в них спе-
циальной СМК структуры [ 6, 7].

Результаты исследований и их обсуждения

В качестве исходного варианта испытывали
лопатки без повреждений с целью определения
наиболее опасной зоны и величины их долго-
вечности. Согласно результатам испытаний по
четвертой изгибной форме при напряжении
σ max = 285 МПа (амплитуда в точки контроля
2А = 7,4 мм) при частоте 1040Гц разрушение
происходило при числе циклов N = 7,4 × 106

выше антивибрационной полки. Для испытаний
востановленных лопаток необходимо было про-
вести заварку участков лопатки с применением
опытного состава и стандартных составов приса-
дочных материалов. В наиболее напряженной зоне
лопатки моделировали дефект в виде забоины.
В качестве модельного дефекта выбраны наибо-
лее частые повреждения на кромке лопатки в
виде забоин [1]. При этом 70 % повреждений

имеют забоины глубиной 0,2... 1,0 мм [2], а в ряде
случаев их глубина может достигать 3 мм. По-
этому в качестве модельного дефекта выбрана
забоина глубиной 3 мм, при этом толщина пера
лопатки на такой глубине составляет около 2 мм.
Место создания дефекта на пере лопатки выби-
рали таким образом, чтобы начало и последую-
щее разрушение при приложенных нагрузках про-
ходило по сварному шву. Согласно ранее прове-
денным исследованиям, наиболее нагруженной зо-
ной лопатки является часть пера выше антивиб-
рационной полки при условии, что нагружения
прикладывают по четвертой изгибной форме
(рис. 1, а).
После фрезерования забоины на торце лопат-

ки, ее заваривали АДС, согласно технологической
инструкции, действующей на предприятии с ис-
пользованием двух составов присадочных матери-
алов: опытный состав 3,6 %Al; 0,17 %La; 0,02 %B;
0,02 %Y и серийный состав проволоки из сплава
ВТ20св (рис. 2).
После заварки выполняли шлифование, соглас-

но действующим нормативным требованиям на
предприятии, а сварные швы проходили люми-
несцентный контроль (рис. 3).

а б

Рис. 1. Вид лопатки с нанесенным дефектом в виде забоины:

а – вид исходной лопатки; б – перо лопатки с модельным дефектом

 

 

 

 

 

 

 
зона действия максимальных напряжений

Рис. 2. Вид лопатки после заварки забоины АДС:

а – лопатка с моделированными дефектами; б – надполочная часть лопатки после заварки моделированных дефектов

а б
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Рис. 3. Вид восстановленной лопатки методом АДС при люминесцентном излучении:

а – лопатка восстановленная с применением присадки опытного состава; б – лопатка восстановленная
с применением присадки из сплава ВТ20

а б

Как следует из приведенных данных сварные
швы, полученные как опытной присадкой, так и
присадкой стандартного состава не имели дефек-
тов, которые могли бы оказать влияние на дол-
говечность лопаток.
После окончательной механической обработ-

ки образцов, вырезанных из лопаток, проводили
термическую обработку по технологии: отжиг:
840 °С в течение 1 часа. Результаты стендовых
испытаний на долговечность по четвертой фор-
ме колебаний восстановленных лопаток приве-
дены в таблице 1.
Как следует из анализа представленных дан-

ных, лопатки, восстановленные с применением
опытного состава, имели долговечность близкую
к долговечности исходных лопаток. При этом,
долговечность лопаток, восстановленных с при-
менением присадки состава ВТ20св, в среднем на
20 % ниже, чем долговечность лопаток, восста-
новленных с применением опытных присадок.
Начало разрушения у всех лопаток происходило
практически в одной зоне (рис. 4). Это можно

объяснить максимальными напряжениями в этом
участке лопатки для конкретных условий нагру-
жения. При продолжении испытаний до разру-
шения лопаток установлено, что поверхность раз-
рушения для всех лопаток имела вязкий устало-
стный характер (рис. 4, 5). В лопатках, получен-
ных с применением присадки ВТ20св, вид разру-
шения имел менее равномерный характер, в ко-
тором прослеживались элементы развития тре-
щины. Это, по-видимому, являлось следствием
меньшей пластичности сварного шва, получен-
ного присадкой ВТ20св.
В результате соприкосновения и трения при виб-

рационных испытаниях, образованных при разру-
шении поверхностей фрактограммы, имели нечет-
кий вид. Это усложнило анализ при высоких уве-
личениях характера развития трещины по струк-
турным составляющим (рис. 5). Наиболее информа-
тивными являлись дефекты поверхности разруше-
ния в виде пор и несплошностей. В частности, на
поверхности исходных лопаток не обнаружены уча-
стки хрупкого разрушения или поры (см. рис. 5, а).

Таблица 1 – Долговечность лопаток из сплава ВТ3-1, восстановленных методами АДС с приса-
дочными материалами различного состава

Материал 
присадки 

Долговечность до образования 
трещины, цикл 

Отношение долговечности сварной 
лопатки Nсв к долговечности исходной 
лопатки (N = 7,4⋅106 при σmax=285 МПа) 

ВТ20 св 5,7 ×106 0,78 
 

3,6 %Al; 0,17 %La; 0,02 %B; 
0,02 %Y в СМК состоянии 7,4⋅106 1 

 

Рис. 4. Характерный вид разрушения лопаток после испытаний по четвертой изгибной форме
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      а б в

Рис. 5. Фрактограммы разрушения лопаток:

а – исходная лопатка; б – восстановленная лопатка с применением присадки состава ВТ20св; в – восстановленная
лопатка с применением присадки опытного состава

Для лопаток, полученных с применением СМК
присадок опытного состава, данные дефекты
практически отсутствовали (см. рис. 5, в), а от-
дельные поры размером менее 5 мм практически
не оказывали влияние на характер разрушения.
Для лопаток, полученных с применением приса-
док состава ВТ20св, имели место поры размером
до 15 мкм (см. рис. 5, б). Данные дефекты, согласно
ранее приведенным результатам исследований,
являлись следствием несовершенства структуры
присадочных материалов (поры, химическая неодно-
родность). Таким образом, на долговечность вос-
становленных лопаток основное влияние ока-
зывает структура сварного шва. В свою очередь,
применение СМК присадок опытного состава
позволили формировать структуру сварного шва
в сплаве ВТ3-1 равноосного типа, близкую к
структуре основного металла, и  получить более
качественные сварные швы, что обеспечило дол-
говечность восстановленных лопаток на уровне
исходных.
В целом, испытания, проведенные на натур-

ных лопатках, подтвердили основные положения
материаловедческого научно-практического под-
хода восстановления сложных деталей из жаро-
прочных α + β- титановых сплавов.

Выводы

1. Проведена экспериментальная апробация
разработанного научно-практического подхода по
восстановлению вентиляторных лопаток ГТД из
жаропрочных α + β- титановых сплавов (сплав
ВТ3-1) авиационного двигателя Д-36.

2. На основании результатов стендовых ис-
пытаний долговечности лопаток из сплава ВТ3-1
установлено, что на долговечность восстановлен-
ных лопаток основное влияние оказывает струк-
тура сварного шва. В свою очередь, применение
СМК присадок опытного состава позволило
формировать структуру сварного шва в сплаве
ВТ3-1 равноосного типа, близкую к структуре
основного металла и получить более качествен-

ные сварные швы. Это обеспечило повышение
долговечности на 20 % в сравнении с лопатками,
восстановленными по серийной технологии и
обеспечило долговечность исходных лопаток.
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Овчинников О.В. Використання матеріалознавчого підходу для відновлення лопаток
вентилятору зі сплаву ВТ3-1

Проведено експериментальну апробацію розробленого науково-практичного підходу по
відновленню відповідальних деталей ГТД з жароміцних  α + β- титанових сплавів на
прикладі лопаток вентилятору зі сплаву ВТ3-1 двигуна Д-36. На підставі результатів
стендових випробувань довготривалості лопаток із сплаву ВТ3-1 встановлено, що на дов-
говічність відновлених лопаток істотно впливає структура зварного шву. Вживання СМК
присадок дослідного складу дозволили формувати структуру зварного шву в сплаві ВТ3-1
рівновісного типу, близьку до структури основного металу, і отримати якісніші зварні шви.
Це забезпечило підвищення довготривалості на 20% порівняно з лопатками, відновленими
за серійною технологією.

Ключові слова: титанові сплави, зварювання, лопатка, механічні властивості.

Ovchinnikov A. Application of materials scientific approach for restoration of fan blades
made of BT3-1 alloy

The devised scientific and practical approach to restoring GTD critical parts made of high-
temperature α + β - titanium alloys was tested experimentally. For testing use was made of fan
blades of Д-36 engine made of ВT3-1 alloy. Bench tests of durability of ВT3-1 alloy blades
showed that weld structure has significant effect on blades life. Use of СМК additives with
experimental composition enabled to form weld structure of equiaxial type, close to that of basic
metal, and to improve welds quality. The above approach made it possible to increase durability
by 20% as compared with blades restored in accordance with serial technology.

Key words: titanium alloys, welding, blade, mechanical properties.
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ПРИМЕНЕНИЕ СПЛАВА ВТ1-0 В
СУБМИКРОКРИСТАЛЛИЧЕСКОМ СОСТОЯНИИ ДЛЯ
ИЗГОТОВЛЕНИЯ НАГРУЖЕННЫХ ЭЛЕМЕНТОВ
ЭНДОПРОТЕЗА ТАЗОБЕДРЕННОГО СУСТАВА

Приведены результаты расчета коэффициентов запаса прочности проксимального мо-
дуля тазобедренного сустава, изготовленного из различных титановых сплавов. Показано,
что использование биосовместимого сплава ВТ1-0 в субмикрокристаллическом состоянии
позволяет обеспечить необходимый уровень комплекса механических свойств при изготов-
лении высоконагруженных элементов эндопротезов.

Ключевые слова: эндопротез тазобедренного сустава, титановый сплав, субмикрокрис-
таллическая структура, метод конечных элементов, коэффициент запаса прочности.

Введение

Заболевание суставов человека часто приво-
дит к необходимости выполнения операций эн-
допротезирования, поскольку в ряде случаев это
является эффективным и единственным спосо-
бом восстановления утраченной функции конеч-
ности[1, 2]. Существует большое количество мо-
делей эндопротезов, которые изготавливаются в
основном из нержавеющих сталей, титановых и
кобальтовых сплавов. Одним из наиболее ответс-
твенных и нагруженных является эндопротез та-
зобедренного сустава (ТБС). Основной функци-
ей бедренного компонента эндопротеза ТБС яв-
ляется прочная фиксация в кости и обеспечение
сопротивления различного рода нагрузкам, ко-
торые передаются на кость, не создавая при этом
в ней напряжений, приводящих к разрушению
(рис. 1).
В мире достигнуты значительные успехи в

области создания эффективных конструкций
подобных имплантатов [4–6], но за последние 15
лет так и не удалось существенно увеличить сро-

Рис. 1. Эндопротез тазобедренного сустава [3]

ки их функционирования в организме больного.
В среднем протезированный сустав при всех бла-
гоприятных условиях эксплуатируется не более
15–20 лет [6], что в большей мере связано с фи-
зиологическими изменениями состояния кост-
ной ткани. Однако немаловажным является и
вопрос функционирования самого эндопротеза
с точки зрения сопротивления конструкции вне-
шним нагрузкам. Учитывая широкий спектр раз-
личного рода напряжений, возникающих в кон-
струкции за весь цикл эксплуатации, и специ-
фику среды, в которую она помещена, можно ус-
тановить ряд обязательных требований к выби-
раемому материалу. В первую очередь, он должен
обладать высокой биосовместимостью, посколь-
ку невыполнение этого условия ведет к иммун-
ной реакции на материал и возникновению асеп-
тической нестабильности компонентов эндопро-
теза, что особенно актуально при бесцементном
эндопротезировании ТБС. Немаловажными яв-
ляются и прочностные характеристики материа-
ла имплантата, определяющие его запасы проч-
ности,  и, по возможности, снижающие его массу.
Основной особенностью изготовления имп-

лантатов различных типов является как раз про-
тиворечие между основными требованиями,
предъявляемыми к материалу. Широко исполь-
зуемые в ортопедии и травматологии биосовмес-
тимые материалы, обладающие высоким уровнем
реактогенности, реактивности и благоприятным
генерализованным (системным) влиянием на
организм, зачастую оказываются неспособными
выдерживать нагрузки, действующие на эндоп-
ротез. В тоже время высокопрочные конструк-
ционные материалы не обладают всем спектром
свойств, характерным биоматериалам, и, таким
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образом, их применение наносит непоправимый
вред здоровью человека.
Указанное противоречие разрешается путем

некоторого компромисса между прочностью и
биосовместимостью ценой которого, в конечном
итоге, является здоровье пациента. Анализ лите-
ратурных данных показывает, что высоконагружен-
ные элементы эндопротеза ТБС в Украине и в
мире наиболее часто изготавливают из сложноле-
гированных титановых сплавов ВТ6, ВТ3-1, ВТ8,
Ti-6Al-4V или Тi-6Al-7Nb и их аналогов [7, 8].
Такой подход хотя и обеспечивает требуемую
прочность протеза, но оказывает негативное ге-
нерализованное воздействие на организм чело-
века. Оно проявляется на функционировании
удаленных от имплантата органов и систем, на-
капливаясь в тканях. Например, микропримеси в
чистом титане типа железа и хлора, а также леги-
рующие компоненты титановых сплавов, такие
как ванадий и алюминий не только снижают
биосовместимость, но и могут оказывать токси-
ческое воздействие на организм человека [6]. В тоже
время механические свойства (в частности модуль
упругости) таких сплавов значительно отличают-
ся от свойств окружающей костной ткани.
Таким образом, проблема выбора материала

имплантатов и, в частности, эндопротеза ТБС ос-
тается весьма важной и актуальной. Одним из
наиболее широко применяемых в ортопедии ма-
териалов, в котором достаточно хорошо согласу-
ются практически все предъявляемые требова-
ния, является сплав ВТ1-0. Однако его использо-
вание при изготовлении высоконагруженных
эндопротезов может быть ограничено недоста-
точным уровнем таких механических свойств как

предел текучести, предел прочности, предел вы-
носливости и т. д. Следовательно, необходимы
новые подходы для повышения эксплуатацион-
ных свойств технически чистого титана, что дало
бы возможность использовать его для изготов-
ления более широкой номенклатуры изделий
ортопедии. Перспективным направлением повы-
шения эксплуатационных свойств титана ВТ1-0
является формирование субмикрокристалличес-
кой структуры методами интенсивной пласти-
ческой деформации [9–11], в частности, винто-
вой экструзией [12]. В результате многократного
воздействия на заготовку пластической дефор-
мации сдвига под давлением, в металле форми-
руется субмикрокристаллическая структура, что
сопровождается повышением комплекса механи-
ческих свойств и изменением механизмов раз-
рушения. Полученный таким образом материал
обладает более высокими прочностными свойства-
ми, сохранив при этом тот же уровень биосовмес-
тимости.
Таким образом, целью данного исследования

являлась оценка возможности применения тита-
нового сплава ВТ1-0 в субмикрокристалличес-
ком состоянии для изготовления высоконагру-
женных элементов эндопротеза ТБС.
Оценивались запасы прочности высоконагру-

женных элементов эндопротеза ТБС, изготовлен-
ных из различных титановых сплавов.
Объектом исследования являлись элементы

бедренного компонента эндопротеза: проксималь-
ный модуль ножки ревизионной модульной бес-
цементной фиксации и ножка бесцементного
эндопротеза клиновидная разработки ТБС «Мо-
тор Сич ЭТБС» [7]. Для анализа выбраны наи-

Рис. 2. Общий вид ножки ревизионной модульной бесцементной фиксации (а) и ее проксимальный модуль (б),
а также ножка бесцементного эндопротеза клиновидная (в) [7]

 
а 

 

 

б в 
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Таблица 1 – Исходные данные и результаты оценки напряженно-деформированного состояния
проксимального модуля эндопротеза ТБС для различных титановых сплавов

Рис. 3. Конечно-элементная модель проксимального
модуля ножки ревизионной модульной бесцементной
фиксации и схема приложения граничных и начальных
условий: 7° – угол, образованный перпендикуляром,

опущенным из центра тазобедренного сустава и собствен-
ной осью бедра; 125° – угол пересечения продольной

оси диафиза с осью шейки бедра

Быстрая ходьба Прыжок 

Сплав 
Модуль 
Юнга 
Е, ГПа 

Коэффициент 
Пуассона, µ  

Максимальное 
перемещение, 

мм 

Максимальные 
напряжения, 
σmax, МПа 

Максимальное 
перемещение, 

мм 

Максимальные 
напряжения, 
σmax, МПа 

ВТ3-1 150 0,11 0,17 
ВТ6 115 0,15 0,24 
ВТ1-0 112 0,15 0,24 

ВТ1-0 в СМК 
состоянии 97 

0,32 

0,17 

118 

0,27 

189 

 

меньшие по типоразмеру нагруженные элемен-
ты эндопротеза ТБС: проксимальный модуль
(рис. 2, а) типоразмера d18L45 (рис. 2, б) и нож-
ка бесцементного эндопротеза клиновидная
(рис. 2, в) типоразмера № 7.

Материалы и методы исследований

Для оценки возможности изготовления на-
груженных деталей эндопротезов ТБС из тех-
нического титана в субмикрокристаллическом со-
стоянии, сформированного винтовой экструзи-
ей, выполняли прочностной  расчет методом ко-
нечных элементов в универсальной программ-
ной системе конечно-элементного анализа
ANSYS. Твердотельную модель элементов эн-
допротезов создавали в системе автоматизиро-
ванного проектирования UNIGRAFICS NX. В
объеме моделей эндопротезов создавали регу-
лярную сетку конечных элементов. Использо-
вали трехмерные квадратичные тетраэдральные
прочностные конечные элементы SOLID 186.
Для предварительного разбиения плоскостей
использовали 8-узловой конечный элемент
SHELL 281.
Начальные и граничные условия расчетной

модели соответствовали схеме установки эндоп-
ротезов в канале бедренной кости. Расчет выпол-
няли для нагрузок соответствующих быстрой
ходьбе и прыжку [13]. Принятая модель нагру-
жения отражала одноопорное ортостатическое по-
ложение, характеризуемое следующими чертами:
таз расположен горизонтально; общий центр мас-
сы смещен в неопорную сторону; вертлужная впа-
дина таза опирается на головку бедренной кос-
ти; тело находится в покое. Конечно-элементная
модель проксимального модуля бесцементной
фиксации и клиновидной ножки, а также схема
приложения составляющих сил нагружения по-
казаны на рис. 3.
Моделирование нагрузок на элементы эндоп-

ротеза выполняли для следующих условий: масса
человека – 60 кг; максимальная нагрузка при
быстрой ходьбе 1800 Н; максимальная нагрузка
при прыжке 2400 Н [13]. Расчет проводили для
4-х различных марок титановых сплавов: ВТ3-1,

ВТ6, ВТ1-0 в состоянии стандартной поставки,
ВТ1-0 в СМК состоянии. Детали эндопротеза
ТБС работают в упругой области, поэтому была
принята линейная изотропная модель материа-
ла. Модуль упругости сплава ВТ1-0 в СМК струк-
турой определяли по результатам испытаний об-
разцов на растяжение [14]. Свойства серийных
сплавов соответствовали нормативному значению
в отожженном состоянии.

Результаты исследований и их обсуждение

Исходные данные и результаты расчета пред-
ставлены в таблице 1. Расчетная модель дефор-
мировалась в упругой области, а характер напря-
женно-деформированного состояния не зависел
от марки сплава и прилагаемых нагрузок. Поля
относительных перемещений точек проксималь-
ного модуля и эквивалентных напряжений по-
казаны на рис. 4.
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Рис. 4. Поля относительных перемещений (а) и эквивалентных напряжений (б) в проксимальном модуле
эндопротеза ТБС при нагружении
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Напряженно-деформированное состояние кон-
струкции само не является критерием сохране-
ния ее функциональных свойств. Для оценки ее
предельного состояния необходимо выполнить
анализ прочностной надежности. Для этого на-
ходят широкое применение детерминированные
модели разрушения в виде условий прочности,
связывающие компоненты напряженного состо-
яния и механические свойства материала [15–
17]. Количественной характеристикой прочност-
ной надежности детали является запас прочности.
Применительно к эндопротезу ТБС запас

прочности может быть определен с учетом дей-
ствия постоянной и переменной составляющей
от прилагаемых нагрузок. Постоянная составля-
ющая связана с действием гравитационных сил,
в то время как переменная составляющая вызва-
на переменными нагрузками при ходьбе челове-
ка. Предварительный анализ показывает, что сред-
нестатистическое количество шагов в день чело-
века составляет 6000. При этом за 15 лет работы
эндопротеза число циклов нагружения составля-
ет порядка 3,5⋅107. Величина максимальных напря-
жений в эндопротезе и число циклов нагруже-
ния показывает, что запас прочности необходимо
рассчитывать по переменным напряжениям, ис-
пользуя зависимость:

a

протезаn
σ

σ
= −1 , (1)

где n – коэффициент запаса прочности;

протеза1−σ  – предел выносливости эндопроте-

за, МПа;

aσ  – амплитуда переменных напряжений,

МПа.
Предел выносливости для исследуемых спла-

вов определен на лабораторных образцах при
циклическом изгибе в симметричном цикле. Для
оценки предела выносливости элементов эндопро-
теза необходимо построить модель выносливос-

ти, учитывающую асимметрию нагружения. Ука-
занным условиям нагружения соответствует мо-
дель, предложенная С.В. Серенсеном:









σ
σ

−⋅
σ

=σ
σ

−
−

в

mобр
протеза K

1*
1

1 , (2)

где протеза1−σ  – предел выносливости натурных

эндопротезов, МПа;

обр1−σ  – предел выносливости плоских об-

разцов, МПа;
*
σK  – обобщенный эффективный коэффи-

циент концентрации напряжений;

mσ  – постоянные напряжения, МПа;

вσ  – предел прочности сплава, МПа.
Обобщенный коэффициент эффективной

концентрации напряжений *
σK , учитывающий

конструктивную концентрацию напряжений, осо-
бенности напряженного состояния, масштабный
фактор и влияние состояния поверхности опре-
деляется зависимостью:

ε⋅β
= σ

σ
KK* , (3)

где σK –  эффективный коэффициент концент-

рации напряжений;
β – коэффициент, учитывающий влияние по-

верхности;

95,0=ε  –  коэффициент, учитывающий вли-
яние абсолютных размеров.
С. В. Серенсоном и И. А. Биргером [16–18]

было предложено состояние поверхностного слоя
деталей учитывать посредством введения в мо-
дель коэффициента влияния поверхностного слоя
β, представленного в виде произведения частных
коэффициентов:

упркорш β⋅β⋅β=β , (4)
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где 9,0=βш  – коэффициент, учитывающий вид

обработки поверхностного слоя и шероховатость

поверхности; 1=βкор  – коэффициент, учитыва-

ющий влияние коррозии и агрессивного воздей-

ствия внешней среды; 1,1=β упр – коэффициент,

учитывающий технологическое упрочнение (по-
верхностный наклеп).
При отсутствии экспериментально установ-

ленных значений предела выносливости натур-
ных деталей величина эффективного коэффи-
циента концентрации напряжений может быть
определена, исходя из чувствительности матери-
ала к надрезу:

)1(1 −α+= σσ qK , (5)

где q  – коэффициент чувствительности мате-
риала к надрезу;

48,1=ασ  – теоретический коэффициент

концентрации напряжений.
Величину коэффициента чувствительности

материала к надрезу в соответствии с работой
[19] принимали равной 0,32 для сплава в СМК
состоянии, 0,24 для сплава в крупнокристалли-
ческом состоянии и 0,52 для высокопрочных
титановых сплавов ВТ3-1, ВТ6. Величину теоре-
тического коэффициента концентрации напря-
жений определяли на основании оценки напря-
женно-деформированного состояния проксималь-
ного модуля с учетом особенностей нагружения
и конструкции.
Разрушение эндопротеза может произойти в

двух случаях: при накоплении повреждаемости
конструкции под действием только переменных
нагрузок, и в случае кратковременного увеличе-
ния статических нагрузок (при падении или
прыжке человека), поэтому запасы прочности
необходимо оценивать как по переменным на-
пряжениям, так и по подобному циклу.
Учитывая особенности нагружения эндопро-

теза ТБС в процессе жизнедеятельности челове-
ка можно считать, что для обеспечения его проч-
ностной надежности необходимо обеспечение за-
паса сопротивления усталости (при ходьбе) и
кратковременной прочности (при прыжке):

][ aa nn ≥ ,     ][ bb nn ≥ , (6)

где an  – коэффициент запаса сопротивления ус-
талости;

][ an =1,5 – допустимый коэффициент запаса
сопротивления усталости;

bn  – коэффициент запаса кратковременной
прочности;

][ bn  = 2,5 – допустимый коэффициент запа-
са кратковременной прочности.

Допустимые значения коэффициентов запаса
прочности выбраны по аналогии с работой [20] с
учетом выполнения условия невозникновения
травмирующих напряжений на костную и мы-
шечную ткань.
Коэффициент запаса сопротивления усталос-

ти элементов эндопротеза ТБС по переменным
напряжениям по аналогии с работой [18], опре-
деляется зависимостью:

a
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обр

a K
n

σ⋅









σ
σ

−⋅σ
=

σ

−

*

1 1
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Коэффициент запаса кратковременной проч-
ности находят по формуле

maxσ
σ

= b
bn . (8)

Исходными данными для расчета коэффици-
ентов запаса прочности (табл. 2) являются ре-
зультаты оценки НДС конструкции и экспери-
ментально установленные характеристики проч-
ности материалов, полученные в работах [14, 21,
22]. Полученные результаты в целом согласуют-
ся с работой [23], в которой было определено
напряженно-деформированное состояние бедрен-
ного компонента эндопротеза в системе протез-
кость.
Анализ расчетных значений коэффициентов

запаса прочности проксимального модуля ТБС,
изготовленного из различных титановых спла-
вов показывает (рис. 5), что прочностные свой-
ства сплава ВТ1-0 в СМК состоянии на ряду с
высоколегированными титановыми сплавами
ВТ3-1 и ВТ6 соответствуют требуемому уровню.

Выводы

Анализ расчетных значений коэффициентов
запаса прочности показал (табл. 2), что для высо-
копрочных титановых сплавов ВТ3-1 и ВТ6 они
соответствуют, и даже превышают допустимые
значения, исходя из требований биомеханики.
Биосовместимый сплав ВТ1-0 в обычном состоя-
нии не может быть использован для производ-
ства нагруженных элементов эндопротеза ТБС,
так как они не соответствуют допустимым зна-
чениям, что с учетом возможной вариации дей-
ствующих нагрузок, может привести к разруше-
нию эндопротеза ТБС. В тоже время сплав ВТ1-0
в субмикрокристаллическом состоянии отвечает
условиям необходимой прочности. Учитывая, что
его прочностные свойства повышены не за счет
введения вредных для человеческого организма
легирующих элементов, а путем изменения струк-
турного состояния, можно считать степень его
биосовместимости с тканями человеческого орга-
низма аналогичной сплаву ВТ1-0.
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Сплав q обр1−σ , 

МПа 
bσ , МПа *

σK  протеза1−σ , 

МПа 

mσ , 
МПа 

aσ , 
МПа 

maxσ , 
МПа 

an  bn  

ВТ3-1 530…550 850…1200 1,33 298 2,52 4,49 
ВТ6 

0,52 
520…560 800…1050 1,33 292 2,48 4,23 

ВТ1-0 0,24 225…240 390…540 1,19 142 1,20 2,06 
ВТ1-0 в СМК 
состоянии 0,32 315…330 600…630 1,23 192 

59 118 189 

1,63 3,17 

 

Таблица 2 – Исходные и выходные данные модели выносливости проксимального модуля ТБС
и расчетные значения коэффициетов запаса прочности

Примечание: в расчетах коэффициентов запаса прочности принимали нижнее значение пределов выносливо-
сти и прочности.

Рис. 5. Результаты расчета коэффициентов запаса прочности проксимального модуля ТБС, изготовленного из
различных титановых сплавов: а – коэффициенты запаса сопротивления усталости; б –коэффициенты запаса

кратковременной прочности

Таким образом, проведенные исследования
показали, что использование биологически со-
вместимого сплава ВТ1-0 в субмикрокристалли-
ческом состоянии позволяет обеспечить необхо-
димый уровень комплекса механических свойств
при изготовлении высоконагруженных элемен-
тов эндопротезов тазобедренного сустава чело-
века. Принимая во внимание весьма ограничен-
ный круг материалов, которые могут быть ис-
пользованы для изготовления таких эндопроте-
зов как эндопротез ТБС, можно считать, что тех-
нология формирования в титановом сплаве тех-
нической чистоты субмикрокристаллической
структуры является перспективной для практи-
ческого применения в ортопедии.
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Павленко Д.В., Ткач Д.В., Качан О.Я. Застосування сплаву ВТ1-0 в субмікрокрис-
талічному стані для виготовлення навантажених елементів ендопротезу тазостегнового
суглобу

Наведено результати розрахунку коефіцієнтів запасу міцності проксимального модулю
тазостегнового суглобу,виготовленого з різних титанових сплавів. Показано, що викорис-
тання біосумісного сплаву ВТ1-0 в субмікрокристалічному стані дозволяє забезпечити
необхідний рівень комплексу механічних властивостей при виготовленні високонаванта-
жених елементів ендопротезів.

Ключові слова: ендопротез тазостегнового суглобу, титановий сплав, субмікрокриста-
лічна структура, метод кінцевих елементів, коефіцієнт запаса міцності.

Pavlenko D., Tkach D., Kachan A. Use of ВТ1-0В alloys in submicrocrystalline state for
manufacturу of bearing elements of hip implants

The results of calculations of safety margin of hip joint proximal module made of various
titanium alloys are presented. It was found that use of biocompatible alloy ВТ1-0 in
submicrocrystalline state allows to provide the required level of a complex of mechanical properties
in manufacture of high-loaded implant elements.

Key words: hip implant, titanium alloy, submicrocrystalline structure, finite element, safety
margin.
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