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РАСПРОСТРАНЕНИЕ ВОЛН В СЛОИСТЫХ ВЯЗКО-
УПРУГИХ КОНСТРУКЦИЯХ

Цель работы. Разработка упрощённой математической модели и методики расчёта для инженер-
ной практики, которые позволяют на стадии создания и доводки давать предварительную оценку
прочности и устойчивости слоистых конструкций при действии на них нагрузок ударного типа.
Анализ возможности применения стержневых теорий для исследования переходных процессов в эле-
ментах вязко-упругих конструкций.
Методы исследования. Для описания движения составляющих слоистых конструкций используют-

ся уточнённые (неклассические) стержневые модели. В этих моделях учтены некоторые дополнитель-
ные факторы, влияющие на распространение волн напряжений. Принимается, что в области контакта
стержней действует сила, пропорциональная относительному перемещению элементов конструкции, и
сила трения, пропорциональная относительной скорости перемещения частиц срединных линий стерж-
ней. Задача о торцевом ударе по составному (двухслойному) стержню решается аналитически с
использованием методов разделения переменных и разложений в ряды Фурье.
Полученные результаты. С помощью замены переменных и метода разделения искомых функций

сформулированы две краевые задачи для волнового и телеграфного уравнений, приводимых к безразмер-
ному виду. Задан закон изменения по времени импульсного воздействия, моделирующий действие им-
пульса продольной силы на границе конструкции. Получены расчётные формулы для вычисления значе-
ний обобщённых перемещений в каждом из составляющих конструкции, и изменений объёмной плотно-
сти потенциальной энергии упругой деформации в двухслойном стержне. Приводятся графики и прово-
дится анализ изменения энергии деформации в двухслойном стержне, составленном из различных мате-
риалов при заданном воздействии на границе.
Научная новизна. На основе использования уточнённой стержневой модели двухслойной вязко-

упругой конструкции разработана методика и получены формулы для расчёта продольных движений её
составляющих и изменения энергии деформации вдоль конструкции, вызванных нестационарной торце-
вой нагрузкой.
Практическая ценность. Вязко-упругие слоистые конструкции широко применяются в современ-

ной технике. Исследование качественных закономерностей движения составляющих конструкции ис-
пользуется при оценке прочности контакта и устойчивости при действии различных нагрузок. Разра-
ботанная методика расчёта и полученные формулы для нахождения перемещений каждого слоя и
изменения энергии деформации всей конструкции, основанные на использовании уточнённой модели
движения двухслойного вязко-упругого стержня, представляют интерес для инженерной практики.
Ключевые слова: слоистая конструкция; стержневая модель; вязко-упругое взаимодействие; энер-

гия деформации; волны напряжений.
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ВВЕДЕНИЕ

Интерес к вопросам вязко-упругого дефор-
мирования слоистых тел объясняется широким
применением в современной технике и строи-
тельстве сооружений различных составных кон-
струкций из металлов, полимеров, пластиков и
резиноподобных материалов, обладающих этими
свойствами. Металлы и их сплавы, не обнаружи-
вающие свойства вязкости при воздействии на
них внешних сил умеренной интенсивности, при
действии нестационарных нагрузок большой ин-
тенсивности (например, падение взрывной удар-

ной волны на поверхность металла) проявляют
заметные временные эффекты [1]–[3].

1 АНАЛИЗ ИССЛЕДОВАНИЙ И ПУБЛИ-
КАЦИЙ

В работе [1] приведен краткий анализ различ-
ных моделей, описывающих продольные колеба-
ния составных конструкций. Проведён анализ
дисперсионных и диссипативных свойств волн в
составном стержне, движения которого описыва-
ются уточнёнными уравнениями Миндлина-Гер-
мана. Показано, что такая модель может быть ис-
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пользована для исследования динамических про-
цессов в слоистых вязко-упругих элементах кон-
струкций.

2 ЦЕЛЬ РАБОТЫ

Создание математической модели и методики
расчёта для исследования качественных и коли-
чественных характеристик движения многослой-
ных вязко-упругих конструкций является акту-
альной задачей для оценки их прочности при
действии различных нагрузок.

3 ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИА-
ЛА И АНАЛИЗ ПОЛУЧЕННЫХ РЕЗУЛЬТА-
ТОВ

3.1 Модель двухслойной конструкции. Поста-
новка задачи. Ограничимся рассмотрением од-
номерной модели, представляющей собой два па-
раллельно соединённых стержня, которые при
взаимодействии проявляют линейно-вязко-упру-
гие свойства. Рассмотрим распространение волн
в таком композитном стержне при действии на
его левый конец ( 0=x ) в начальный момент
времени ( 0=t ) продольного импульса кинема-
тического или силового происхождения. Правый
конец составного стержня ( Lx = ) будем считать
свободным.
Используя одно из простейших видоизмене-

ний закона Гука, учитывающее вязкие свойства
среды, данное Максвеллом [2]–[4], движение двух-
слойного стержня зададим системой уравнений:

( ) FuSuSE i
iiiiii 1−+ρ=′′ && , 2,1=i . (1)

Здесь ( )txui ,  – продольные перемещения стерж-
ней, штрихи означают частные производные по
координате, а точки – частные производные по

времени; iE , iS , iρ  – модули Юнга, площади по-
перечных сечений и плотности материалов соот-
ветственно:

( ) ( )122121 uuRuuRF && −+−= . (2)

В процессе действия на рассматриваемую конс-
трукцию торцевой нагрузки между её элемента-

ми возникает контактное давление ( )txF , , кото-
рое учитывает два физических механизма взаи-

модействия стержней (2). Слагаемое ( )121 uuR −
согласно закону Гука пропорционально относи-
тельному смещению стержней, а слагаемое

( )122 uuR && −  пропорционально относительной ско-
рости их движения и определяет силу сопротив-
ления, ответственную за диссипацию энергии.

Коэффициенты 1R  и 2R  характеризуют силы
упругого и вязкого взаимодействия стержней.

Систему уравнений (1) дополняем начальны-
ми и граничными условиями, соответствующими
рассматриваемой задаче. Начальные условия опи-

сывают отсутствие смещений iu  всех точек стерж-
ней из положений равновесия и равенство нулю

их начальных скоростей iu& :

0== ii uu & ,       Lx ≤≤0 , 0=t . (3)

Граничные условия налагаются на относитель-

ные деформации iu′  в граничных сечениях 0=x

и Lx =  в произвольный момент времени 0>t .
Эти деформации пропорциональны соответствую-
щим напряжениям, причём напряжение обуслов-
лено действием внешней силы на левом конце
стержня и равно нулю на правом (свободном)
конце. Поэтому граничные условия при 0>t
принимаются в виде:

( ) ( )








==′

=⋅
+

=′

.,0

;0,
21

0

Lxu

xtf
SSE

Fu

i

i
i

(4)

Здесь 0F  – коэффициент, определяющий амп-

литуду заданной деформации в сечении 0=x , ( )tf
– заданный закон изменения нагрузки при 0≥t .
Условия (4) предполагают, что напряжения в
нагружаемом сечении ( 0=x ) в обоих стержнях
одинаковы, а деформации могут быть различны
за счёт различия модулей упругости.

3.2 Преобразование системы определяющих
уравнений. С целью разделения искомых функ-

ций введём новые переменные iv  по формулам:

( ) 21 1 vvu i
i −−= , т.  е.

( ) ( )( )212
1 1, uutxvv i

ii −−== , 2,1=i . (5)

Тогда система (1) принимает вид:

( )( )=′′−−′′ 21 1 vvSE i
ii

( )( ) ( ) ( )222121 211 vRvRvvS ii
ii &&&&& +⋅−−−−ρ= . (6)

Введём новые независимые переменные, по-
лагая:

( ) αξ=τξ,x , ( ) βτ=τξ,t .

Тогда поля продольных перемещений:

( ) ( ) ( )( )τξτξ=τξ ,,,, txvw ii . (7)

Здесь ξ , τ  – безразмерные координата и вре-

мя, α  и β  – неизвестные параметры, подлежа-
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щие определению. Дифференцируя (7), находим:

ii wv ′
α

=′ 1
, ii wv ′′

α
=′′

2
1

, ii wv &&
β

=
1

, ii wv &&&&
2

1
β

= . (8)

Здесь штрихи и точки при неизвестных фун-

кциях iw  означают частные производные по ξ
и τ  соответственно. Система уравнений (6) при-
нимает вид:

( )( ) =′′−−′′
α

212 1 wwSE iii

( )( ) ( ) 







β

+⋅−−−−
β

ρ
= 2

2
21212 211 wRwRwwS iiii &&&&& . (9)

Вычитая теперь из первого уравнения ( 1=i )

системы (9) второе ( 2=i ) и полагая 22 κβ=α ,

где 0
2211
2211 >=κ ρ−ρ

−
SS
SESE

, получаем два уравнения:

011 =−′′ ww && , (10)












β
∆

++
β

ρ−ρ
=′′ 222

1
2

2211
2 4

www
R

SSAw &&& . (11)

Здесь 
2211

1
24

SESE
RA +

κβ= , 
1

2
R
R=∆  – коэффициент

диссипации [1]. Если положить 1=A , то получа-

ем ( ) 21

4 1
2211

R
SESE

κ
+=β , и уравнение (11) принимает

вид

2222 wwwrw &&& δ++=′′ , (12)

где nr κ= , 
2211
2211

SESE
SSn +

ρ+ρ= , β
∆=δ . Уравнение (12)

известно под названием телеграфного [5].
К уравнениям (10) и (12) следует присоеди-

нить начальные и граничные условия (3) и (4),
которые с учётом преобразований (5) и (7) при-
нимают вид:

при 0=τ : 0== ii ww & ,   b≤ξ≤0 ; (13)
  при 0>τ :

( ) ( )








=ξ=′

=ξβτ







+

+
α

=′

.,0

;0,11
2 2121

0

bw

f
EESS

Fw

i

i
 (14)

Здесь α= Lb .

3.3 Пример расчёта двухслойной конструкции.
Пусть на границе конструкции ( 0=x ) задана

сила, изменяющаяся по закону ( ) ( )tfFtF 0= . С
целью изучения распространения нестационар-
ных волн импульсный характер силового воз-

действия моделируем заданием функции ( )tf  в
виде:

( ) T
t

e
T
ttf

−
= ,

где T  – заданная константа ( ( ) ( ) 1

0
max −

≥
== eTftf

t
).

При росте аргумента эта функция экспоненци-
ально убывает, асимптотически стремясь к нулю.
Легко видеть, что уже при Tt 3>  её значения

достаточно малы ( ( ) ( ) 4,03 ≈TfTf ). Оценим, нас-

колько величина T  должна быть малой, чтобы
нагрузка носила импульсный характер (характер
однократного удара). Требуется, чтобы при Tt 3=
продольные волны, распространяясь по состав-

ному стержню со скоростями ( ) 21
iii Ec ρ= , 2,1=i ,

преодолевали расстояние, малое сравнительно с

длиной стержня: { } LTci ≤⋅ 3max , отсюда

{ }ic
LT

max3
<< .

Функция ( )βτf  в условиях (14) принимает
вид:

( ) ( )τϕ
β

=βτ
T

f ,

где

( ) Te
βτ

−
τ=τϕ .

Таким образом, получаем две задачи:

I  
[ ]

( ) ( )












=ξ=′
=ξτϕ+=′>τ

∈ξ===τ

=−′′

,,0
;0,1:0

;,0,0:0

,0

bU
zU

bUU
UU
&
&&

II  
[ ]

( ) ( )












=ξ=′
=ξτϕ+=′>τ

∈ξ===τ

+δ+=′′

.,0
;0,1:0

;,0,0:0

,

bV
zV

bVV
VVVrV

&
&&&
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Здесь ( )τξ,U  и ( )τξ,V  – безразмерные пере-
мещения. Связь безразмерных и размерных ве-
личин осуществляется по формулам:

( ) ( ),,
,,,

21 VUMuVUMu
bLtx

−=+=
α=βτ=αξ=

(15)

где

( ) TSSE
FM β

⋅
+

α
=

211

0

2 ,         
2

1

E
Ez = .

Решение задачи для U  (краевой задачи I для
волнового уравнения) ищем в виде [4], [6]–[7]

( ) ( ) ( )τξ+τξ=τξ ,,, 21 UUU .

Подберём функцию 2U  так, чтобы граничные

условия для функции 1U  стали однородными.
Пусть

( ) ( )τϕξ−+−= 2
1 2

1 b
b
zUU , (16)

тогда для 1U  получаем задачу:

( ) [ ]














=ξ=′
=ξ=′>τ

∈ξξ−
+

===τ

Φ+=′′

.,0
;0,0:0

;,0,
2

1,0:0

,

1

1

2
11

11

bU
U

bb
b
zUU

UU

&

&&

(17)

Здесь

( ) ( ) ( ) ( )[ ]τϕ′′ξ−−τϕ+=′′−=τξΦ 2
22 2

2
1, b

b
zUU&& .

Решение задачи (17) ищем в виде ряда Фу-
рье по косинусам:

( ) ( )
b
naU

n
n

ξπ
τ=τξ ∑

∞

=
cos,

0
1 . (18)

Подставляя разложение (18) в (17), получаем
обыкновенные дифференциальные уравнения и
дополнительные соотношения для определения

коэффициентов ( )τna . После преобразований на-
ходим:

( )

( ) ( )












η+τ+
τπ

+
τπ

=τ














τ+ττ−










τ−ττ−

τ+
=τ

τ
τ

−

τ
τ

−

,sincos

,22
6

1

0

0 3
0

2
0

3
0

2
0

2

0

ep
b
nB

b
nAa

eb
b

za

nnnnn (19)

где

2
n

n q
A µ

= , 
( )

2
0

2

2
2

n

n
n qnb

bqB
⋅τπ

−µ
= , β

=τ
T

0 , ( )zb +τ=µ 14 3
0

3
,

2
0

222 τπ+= nbqn ,   
n

n qn
p 3

0
222 τπ
µ

= ,   2
n

n q
µ

−=η .

Подставляя найденные по формулам (19) ко-

эффициенты Фурье ( )τna  в ряд (18), находим

решение задачи I для функции ( )τξ,U  по фор-

мулам (16), где ( ) 0τ
τ

−
τ=τϕ e .

Решение задачи для V  (краевой задачи II для
телеграфного уравнения) будем искать в виде

( ) ( ) γτ−τξ=τξ eWV ,, . (20)

С целью исключения производной W&  поло-

жим r2
δ=γ . Тогда краевая задача для функции

W  принимает вид:

[ ]
( )















=ξ=′
=ξτψ=′>τ
∈ξ===τ










 δ
−+=′′

.,0
;0,:0

;,0,0:0

,
4

1
2

bW
W

bWW

W
r

WrW

&

&&

(21)

Здесь

( ) ( ) ( ) ( ) 111 τ
τ

−
γτ τ−=τϕ⋅−=τψ ezez ,

02

0

0

0
1 11 τ−

τ
=

γτ−
τ

=τ δ
r

.

Уравнение (21) известно как уравнение Клей-
на-Гордона [5]. Как и в случае решения задачи
для U , полагаем

( ) ( ) ( ) =τξ+τξ=τξ ,,, 21 WWW

( ) ( ) ( )τψξ−−τξ= 2
1 2

1, b
b

W , (22)

что приводит к краевой задаче с однородными
граничными условиями:

( ) [ ]















=ξ=′
=ξ=′>τ

∈ξξ−
−

===τ

Θ+




 −+=′′ δ

.,0
;0,0:0

;,0,
2

1,0:0

,1

1

1

2
11

1411
2

bW
W

bb
b

zWW

WWrW r

&

&&

(23)
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Здесь

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }[ ]τψ ′′+τψ−ξ−−τψ=τξΘ δ rb
b r4

2 2
12

2
1, .

Решение задачи (23) ищем в виде ряда:

( ) ( )∑
∞

=

ξπ
τ=τξ

0
1 cos,

n
n b

ncW . (24)

Используя уже полученные разложения и
приравнивая коэффициенты Фурье при коси-
нусах, получаем задачу Коши для определения

( )τnc . После преобразований находим:

( ) ( )
+τω−τω








−

τ
+

−
ω

=τ 0000
1

0

0
0 cossin

6
11 gfgbzc

( ) 1
00

τ
τ

−
+τ+ egf , (25)

где










 δ
−=ω

rr 4
11 2

2
0 ,   

( )
0

1
0

12
brk
zg τ−

= ,   ( )2
100 1 τω+=k ,

( )
0

2
10

0
1

k
hzf τ−

= ,          br
bkh 1
6 2

1

0
0 −

τ
= ;

( ) ( ) 1sincos τ
τ

−
+τ+τω+τω=τ egfDSc nnnnnnn ,   (26)

где

nn gS −= , 







+

µτ
= 12 01

nn

n
n k

k
k

g , ( ) 22
21
π

−=µ
n

bzn ,

( )2
11 τω+= nnk , 

n
nn k

kf 0µ= , 
rb

n
n 2

22
2
0

2 π
+ω=ω ,









µ−−

τω
= nn

n

n
n fgD

1

1
.

Решение задачи для V  находим по формуле
(20) с использованием формулы (22) и разло-
жения (24).

3.4 Вычисление энергии деформации. Резуль-

таты расчётов перемещений ( )τξ,U  и ( )τξ,V ,

[ ]b,0∈ξ , позволяют получить картины профилей
волн для фиксированного значения времени

*τ=τ  или изменения ( )τξ ,*U  и ( )τξ ,*V  во вре-

мени 0>τ  в заданной точке *ξ=ξ .
Представляет интерес исследование взаимно-

го влияния перемещений U  и V  на распростра-
нение волн вдоль составного стержня. Наглядно
это явление можно наблюдать как «размытие»
(дисперсию) профиля импульса начального воз-
буждения при прохождении его вдоль рассмат-
риваемой конструкции. Для этого удобно рас-
смотреть изменение максимума энергии дефор-
мации. Получим расчётные формулы для вычис-
ления энергии. Объёмная плотность потенциаль-
ной энергии упругой деформации в элементах
конструкции для случая одноосного напряжён-
но-деформированного состояния в каждом стер-

жне iiiP εσ= 2
1 , 2,1=i . Относительные деформа-

ции ii u′=ε , механические напряжения iii Eε=σ .

Тогда ( )2
2
1

iii uEP ′= . Общая (по обоим стержням)

упругая энергия в элементы длины dx  состав-

ного стержня ( )dxSPSPdE 2211 += . Общий объём

элемента ( )dxSSdV 210 += . Тогда объёмная плот-

ность P  потенциальной энергии деформации,
после преобразований, будет равна:

( )
( ) ( )[ ]22

1
1

2

2
2

0 12
VUVUzz

z
ME

dV
dEP ′−′+′+′

+α
== ,   (27)

где

2

1

E
Ez = ,              

2

1
1 S

Sz = .

С помощью соотношений (7) и (15) форму-
ла (27) сводится к следующему безразмерному
виду:

( ) ( ) ( )22
1,~ VUVUzzP ′−′+′+′=τξ .

При расчётах задавались следующие значения
исходных параметров:

а) 1=i , сталь, 11
1 102 ⋅=E Па, 78001 =ρ кг/м3,

7
1 105 ⋅=R Па, 50001 =c м/с; 2=i , медь,

11
2 101,1 ⋅=E Па, 89002 =ρ кг/м3, 35002 =c м/с;

б) 21 =S см2 4102 −⋅= м2, 12 =S см2 410−= м2,

1=L м;

в) находим 82,1=z , 21 =z , 710328,4 ⋅=κ м2/с2,

51,0=α м, 5107,7 −⋅=β c, 96,1=b , 08,2=r .

Установим время действия импульса нагруз-

ки. Имеем: { } 87,0
121 3,max30 ≈=<<=τ βββ c

L
cc

LT , по-

этому полагаем 087,00 =τ . Далее, задавая 1,0=δ

согласно [1], находим 1τ .
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Рисунок 1. Пространственно-временное распределение объёмной плотности упругой энергии

На рис. 1 представлены картины изменения

объёмной плотности упругой энергии ( )τξ,~P  в

двухслойном стержне, локальные мгновенные
значения которой откладываются по высоте. Из-
менения плотности энергии вдоль конструкции,
расположенной на горизонтальной оси

( 2500 ≤ξ≤ ), представлены по времени с шагом

04τ=τ∆  ( 0τ  – длительность действия импульса

внешней нагрузки, 160 ≤τ≤ ). За период времени

τ∆<τ<τ∆ 108  возникает «провал» энергии по всей
длине двухслойного стержня. После отражения

волны от свободного конца b=ξ  (при τ∆>τ 11 )
максимум плотности энергии снова возникает
возле середины конструкции, но с меньшей амп-
литудой. Величина изменения амплитуды энер-
гии, очевидно, зависит от параметра δ , связанно-
го с коэффициентом диссипации ∆ . Для сравне-

ния были сделаны расчёты при значениях 7,0=δ

и 15,0=δ . На рис. 2 видно, что при 7,0=δ  макси-
мальные значения плотности энергии уменьша-
ются.

Рисунок 2. Изменение распределения упругой энергии при увеличении потерь
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Рисунок 3. К определению групповой скорости упругих волн

Рис. 3 соответствует более длительному вре-
мени наблюдения за процессом распространения
волн, причём шкала времени содержит 200 деле-

ний с шагом 02,1 τ=τ∆  и расположена горизон-
тально. Стержневая конструкция рассматривает-

ся со стороны действия нагрузки ( 0=ξ ) и со-
держит 250 делений. Картины почти установив-
шегося процесса образования «складок» энерге-
тической плотности дают представление о ско-
ростях распространения энергии деформации, т.е.
о групповой скорости. Две наклонные складки,
образованные проходом падающих и отражён-
ных волн вдоль конструкции, занимают время,
приблизительно равное 40 делениям шкалы, т. е.

04840 τ=τ∆≈∆T . Тогда групповая скорость

T
b

gv ∆≈ 2 . Для оценки gv  можно восстановить

физическую размерность и сравнить получен-

ный результат с 1c  и 2c .

ВЫВОДЫ

Предложенная математическая модель и ме-
тодика расчёта могут быть использованы для пред-
варительной оценки прочности при разработке
новых конструкций из сложных композитов.
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РОЗПОВСЮДЖЕННЯ ХВИЛЬ В ШАРУВАТИХ
В’ЯЗКО-ПРУЖНИХ КОНСТРУКЦІЯХ

Мета роботи. Розробка спрощеної математичної моделі і методики розрахунку для інженерної
практики, які дозволяють на стадії створення і доводки надавати попередню оцінку міцності і
стійкості шаруватих конструкцій при дії на них навантажень ударного типу. Аналіз можливості
застосування стержневих теорій для дослідження перехідних процесів в елементах в’язко-пружних
конструкцій.
Методи дослідження. Для описання руху складових шаруватих конструкцій використовуються

уточнені (некласичні) стержневі моделі. В цих моделях враховано деякі додаткові фактори, які впли-
вають на розповсюдження хвиль напружень. Приймається, що в області контакту стержнів діє сила,
пропорційна відносному переміщенню елементів конструкції, і сила тертя, пропорційна відносній швид-
кості переміщення частинок серединних ліній стержнів. Задача про торцевий удар по складеному
(двошаровому) стержню розв’язується аналітично з використанням методів розділення змінних і
розкладання в ряди Фур’є.
Отримані результати. За допомогою заміни змінних і методу розділення шуканих функцій сфор-

мульовано дві крайові задачі для хвильового і телеграфного рівнянь, які зведено до безрозмірного вигля-
ду. Задано закон зміни за часом імпульсного впливу, який моделює дію імпульсу поздовжньої сили на
границі конструкції. Отримано розрахункові формули для обчислення значень узагальнених переміщень в
кожній зі складових конструкції, і змін об’ємної густини потенціальної енергії пружної деформації в
двошаровому стержні. Наводяться графіки і проводиться аналіз зміни енергії деформації в двошарово-
му стержні, складеному з різних матеріалів при заданому впливі на границі.
Наукова новизна. На основі використання уточненої стержневої моделі двошарової в’язко-пружної

конструкції розроблена методика і отримано формули для розрахунку поздовжніх рухів її складових і
зміни енергії деформації вздовж  конструкції, викликаних нестаціонарним торцевим навантаженням.
Практична цінність. В’язко-пружні шаруваті конструкції широко застосовуються в сучасній техніці.

Дослідження якісних закономірностей руху складових конструкції використовується при оцінці міцності
контакту і стійкості при дії різних навантажень. Розроблена методика розрахунку і отримані форму-
ли для знаходження переміщень кожного шару і зміни енергії деформації всієї конструкції, засновані на
використанні уточненої моделі руху двошарового в’язко-пружного стержня, становлять інтерес для
інженерної практики.
Ключові слова: шарувата конструкція; стержнева модель; в’язко-пружна взаємодія; енергія дефор-

мації; хвилі напружень.

WAVE PROPAGATION IN LAYERED VISCOUS-ELASTIC
CONSTRUCTIONS

Purpose. Development of a simplified mathematical model and calculation methodology for engineering
practice, which allow preliminary assessment of the strength and stability of layered structures at the stage of
creation and debugging when impact loads are applied to them. Analysis of the possibility of using the core
theories to study transient processes in elements of viscoelastic structures.

Methodology. For describing the motion of constituent layered structures we used refined (nonclassical)
rod models. These models take into account some additional factors that affect the propagation of stress
waves. We assumed that the force in the contact area of the rods is proportional to the relative displacement
of the structural elements and the frictional force proportional to the relative velocity of the particles
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movement of the median lines of the rods. The problem of front impact on a composite (two-layer) rod is
solved analytically by means of the separation of methods of variables and expansions into Fourier series.

Findings. By means of change of variables and the method of separation of the unknown functions, two
boundary value problems for the wave and telegraph equations reducible to the dimensionless form are
formulated. Authors designed the law of change in the time of impulse action, which simulates the action of a
longitudinal force pulse at the boundary of the structure. Calculation formulas are used for calculating the
values of generalized displacements in each of the components of the construction and changes in the bulk
density of the potential energy of elastic deformation in a two-layer rod. Graphs are given and an analysis of
the change in the energy of deformation in a two-layer rod made up of different materials is performed for a
specified impact at the boundary.

Scientific novelty. Based on the use of a refined rod model of a two-layer viscoelastic design, authors have
developed a procedure and derived formulas for calculating the longitudinal motions of its components and
changing the strain energy along the structure caused by a nonstationary end load.

Practical value. Viscoelastic layered structures are widely used in modern technology. Investigation of the
qualitative regularities of the motion of component structures is used in assessing the strength of contact and
stability under the action of various loads. Developed calculation technique and obtained formulas for finding
the displacements of each layer and the change in the deformation energy of the entire structure, based on the
use of a refined model of the motion of a two-layer viscoelastic rod, are of interest for engineering practice.

Keywords: layered construction; rod model; viscoelastic interaction; deformation energy; stress waves.
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ОСОБЕННОСТИ РЕГУЛИРОВАНИЯ РАКЕТНОГО
ДВИГАТЕЛЯ ЗАКРЫТОЙ СХЕМЫ, РАБОТАЮЩЕГО НА
ЭКОЛОГИЧЕСКИ ЧИСТЫХ КОМПОНЕНТАХ ТОПЛИВА

Актуальность. XXI век уже охарактеризовался новым витком развития космических технологий.
Все больше частных компаний выходят на рынок пусковых услуг, предлагая ракеты-носители (РН)
разных классов. Наиболее активно в последнее время развивается ниша ракет-носителей легкого
класса, которые для сохранения конкурентоспособности должны быть максимально простыми и безо-
пасными как в эксплуатации, так и для окружающей среды. В силу этих обстоятельств, все более
популярными становятся экологически чистые высококипящие компоненты топлива, такие как пере-
кись водорода – керосин, что делает разработку схем таких двигателей актуальной.
Цель. Целью данной работы является разработка и математическое моделирование схемы регули-

рования ракетного двигателя, работающего на экологически чистых высококипящих компонентах топ-
лива. Данная схема должна обеспечить регулирование двигателя по давлению газов в камере сгорания в
широком диапазоне при неизменном соотношении компонентов топлива.
Метод. Математическое моделирование регулирования проводится путем решения системы алгеб-

раических нелинейных уравнений, описывающих работу двигателя.
Результаты. Разработана закрытая схема ракетного двигателя, работающего на экологически

чистых высококипящих компонентах топлива, основной особенностью которой является наличие час-
тичного расхода окислителя на газогенератор. Выполнено математическое моделирование регулирова-
ния такого двигателя по режиму и соотношению компонентов топлива.
Научная новизна состоит в том, что управление режимом двигателя осуществляется совместной

работой двух дросселей, установленных по линии питания газогенератора и камеры окислителя. Такая
схема позволяет регулировать двигатель в очень широком диапазоне давления газов в камере сгорания
при сохранении неизменным заданного соотношения компонентов топлива, что значительно упрощает
работу системы управления расходом топлива и позволяет снизить диапазон располагаемых приведен-
ных потерь на дросселях. При этом, управление соотношением расходов компонентов топлива осуще-
ствляется дросселем, установленным по линии питания камеры горючим, который работает независи-
мо от системы управления режимом двигателя.
Практическая значимость определяется проведенным математическим моделированием схемы регу-

лирования ракетного двигателя при совместной работе двух дросселей. Показано как совместное влияние
двух дросселей на режим работы двигателя, так и отдельное влияние каждого из дросселей. Результат
работы позволяет перейти к практической реализации схемы и экспериментальной отработки.
Ключевые слова: регулирование ракетного двигателя; перекись водорода; приведенные потери;

соотношение компонентов топлива.

ВВЕДЕНИЕ

XXI век уже охарактеризовался активной ком-
мерциализацией космоса. Все больше стран вы-
ходят на рынок пусковых услуг. Более того, даже
частные компании, такие как Space X, Blue Origin
и Rocket Labs предоставляют услуги по выведе-
нию груза на околоземную орбиту.
Так же, в настоящее время появилась тенден-

ция на разработку и создание ракет-носителей
легкого класса. В связи с тем, что такие ракеты-
носители должны быть максимально простыми

в эксплуатации, все более популярными стано-
вятся экологически чистые высококипящие ком-
поненты топлива. Одним из наиболее доступных
экологически чистых высококипящих компонен-
тов топлива является пара перекись водорода –
керосин. Особенно эта пара компонентов топлива
актуальна для верхних ступеней ракет-носителей,
так как допускает многократное включение дви-
гателя. Известно, что Европейское космическое
агентство даже объявило тендер на разработку
высотного ракетного двигателя, работающего на
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экологически чистых высококипящих компонен-
тах топлива [1]. В связи с этим появляется значи-
тельное количество научных исследований, направ-
ленных на разработку простых и, в то же время,
эффективных двигателей, работающих на паре
компонентов перекись водорода – керосин [2].
Наиболее сложными вопросами при разработке

ракетных двигателей являются вопросы их регу-
лирования и запуска. Данная статья рассматри-
вает схему регулирования двигателя, работающе-
го на компонентах перекись водорода – керосин
по схеме с дожиганием генераторного газа. Осо-
бенностью схемы является то, что только часть
перекиси водорода от суммарного расхода по дви-
гателю подается в газогенератор. При этом ос-
тальная часть перекиси водорода подается на-
прямую в камеру сгорания.

1 ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Целью данной работы является разработка
закрытой схемы ракетного двигателя, работаю-
щего на экологически чистых высококипящих
компонентах топлива, которая бы позволяла ре-
гулировать двигатель в широком диапазоне дав-
ления газов в камере сгорания при поддержании
заданного значения соотношения компонентов
топлива. Должно быть выполнено метаматемати-
ческое моделирование регулирования такой схе-
мы и показаны ее преимущества по сравнению
существующими схемами.

    2 ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ

Хотя перекись водорода довольно широко
используется в промышленности с конца XIX
века, в ракетной технике она получила распрост-
ранение в 30-х годах XX века в Германии. Пере-
кись водорода использовалась в различных дви-
гательных установках как в качестве вспомога-
тельного компонента для привода турбины, на-
пример, на двигателе немецкой ракеты V-2, так и
в качестве основного компонента топлива на
различных британских двигательных установках се-
рии «Альфа», «Бета» и «Гамма». Однако, все британ-
ские ракетные двигатели были выполнены по про-
стой открытой схеме и не отличались высокими
удельными характеристиками. Регулирование всех
этих двигателей, как правило, осуществлялось пу-
тем изменения массового расхода компонентов топ-
лива на турбину при помощи дросселя [7].
Более современным поколением ракетных

двигателей, использующих в качестве окислите-
ля перекись водорода, стали российские двига-
тельные установки РД-502 и РД-510, которые
разрабатывались как один из вариантов разгон-
ного блока для лунной миссии СССР. Эти дви-
гатели были выполнены по схеме с дожиганием
продуктов разложения перекиси водорода и име-
ли возможность регулирования в широком диа-
пазоне. Система регулирования двигателя РД-502

обеспечивалась установленным дросселем на бай-
пасной линии, идущей в обход парогенератора
сразу в газовод. Такая система позволяла регули-
ровать его в широком диапазоне, однако, приво-
дила к значительному отклонению коэффици-
ента соотношения компонентов топлива от но-
минального значения [8].

3 МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Особенностью двигателей, работающих на ком-

понентах топлива перекись водорода – керосин,
является то, что перед подачей перекиси водоро-
да в камеру двигателя она должна быть разложе-
на на катализаторе. Это обусловлено необходи-
мостью обеспечить надежное зажигание компо-
нентов топлива  в камере сгорания без примене-
ния дополнительных устройств или пускового
горючего. Кроме того, это позволяет добиться ус-
тойчивого процесса горения [3, 4].
Схема с дожиганием генераторного газа в ка-

мере сгорания является более экономичной, чем
открытая схема, поэтому стремление применить
такую схему для ракетного двигателя коммер-
ческого применения представляется вполне обос-
нованным и целесообразным.
Отличительной чертой рассматриваемой пары

компонентов топлива является высокое значе-
ние стехиометрического соотношения компонен-
тов топлива km0 = 8 [5], поэтому окислителя в
топливе очень много. Особенностью продуктов
разложения перекиси водорода является нали-
чие в их составе большого количества газообраз-
ной воды, что позволяет подавать такой газ на
турбину с достаточно высокой температурой без
опасения возгорания. Как следствие, при проек-
тировании двигателя, работающего по схеме с
дожиганием генераторного газа, целесообразно
подавать на турбину только часть окислителя от
общего расхода по двигателю. Это обусловлено
рядом причин:

- в случае подачи полного расхода на турби-
ну, перепад давления на ней будет стремиться к
единице, что приведет к существенному увеличе-
нию габаритов турбины и соплового аппарата, а
так же к снижению КПД турбины [6];

- в случае подачи полного расхода на турби-
ну, габариты газогенератора значительно увели-
чиваются;

- отбор части расхода окислителя на камеру
обеспечивает существенный запас энергетики для
настройки двигателя;

- такая схема позволяет обеспечить широкий
диапазон регулирования двигателя.
Рассмотрим три случая регулирования ракет-

ного двигателя, работающего по закрытому цик-
лу на компонентах топлива перекись водорода –
керосин. В первом случае рассмотрим регулиро-
вание при помощи дросселя, установленного по
линии питания газогенератора, во втором случае
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рассмотрим случай регулирования при помощи
дросселя, установленного по линии питания ка-
меры перекисью водорода, и в третьем случае
рассмотрим совместное регулирование двумя
дросселями.
На рис. 1 представлена схема регулирования

двигателя. Дроссель 1 предназначен для управле-
ния системой одновременного опорожнения ба-
ков, дроссели поз. 2 и 3 предназначены для уп-
равления режимом работы двигателя.
Из схемы видно, что при раскрытии дросселя

2 расход на газогенератор будет увеличиваться,
что приведет к форсированию двигателя. Пере-
крытие дросселя 3 также будет приводить к фор-
сированию двигателя.
Рассмотрим случай, когда регулирование ре-

жима двигателя осуществляется только дроссе-
лем 2, установленным по линии питания газоге-
нератора перекисью водорода. Очевидно, что уве-
личение приведенных потерь на нем приведет к
дросселированию двигателя, а уменьшение при-
веденных потерь – к форсированию.

Рисунок 1. Схема регулирования двигателя

Из рис. 2 видно, что для регулирования режи-
ма двигателя в диапазоне от -30 до +25 % от
номинальной величины, диапазон приведенных
потерь на дросселе 2 должен составлять 70 бар. По
мере увеличения приведенных потерь на дросселе
2, происходит уменьшение соотношения компо-
нентов в камере сгорания. При этом, отклонение
km от номинальной величины достигает 10 %.
Рассмотрим случай, когда регулирование осу-

ществляется только дросселем 3.
Из рис. 3 следует, что для осуществления регу-

лирования режима двигателя при помощи одного
дросселя 3 в диапазоне от - 30 до +12 %, приве-
денные потери на нем должны лежать в диапазо-
не от 2 до 85 бар. При этом увеличение приве-
денных потерь на дросселе также приводит к

Рисунок 2. Изменение основных параметров двигате-
ля в зависимости от приведенных потерь на дросселе 2:
km пр. – относительное соотношение окислителя и горю-
чего в камере сгорания; pk пр. – относительное давление в
камере сгорания; dp2 nom – номинальные приведенные
потери на дросселе 2

Рисунок 3. Изменение основных параметров двигате-
ля в зависимости от приведенных потерь на дросселе 3:
km пр. – относительное соотношение окислителя и горю-
чего в камере сгорания; pk пр. – относительное давление в
камере сгорания; dp3 nom – номинальные приведенные
потери на дросселе 3

Очевидно, что изменение коэффициента со-
отношения компонентов топлива при осуществ-
лении регулирования режима двигателя приво-
дит к усложнению работы системы управления
расходом топлива (СУРТ). Это обстоятельство
приводит к необходимости поиска способа регу-
лирования, при котором коэффициент соотно-
шения компонентов топлива оставался бы пос-
тоянным.
Поскольку увеличение приведенных потерь

на дросселях 2 и 3 приводит к изменению вели-
чины соотношения компонентов топлива в од-
ном направлении, а к изменению давления в ка-
мере сгорания в противоположных направлени-
ях, то можно рассчитать регулирование таким
образом, чтобы при изменении режима работы

изменению коэффициента соотношения компо-
нентов топлива в сторону его уменьшения.
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двигателя соотношение компонентов топлива в
камере сгорания оставалось неизменным.
На рис. 4 представлены результаты расчета сов-

местного регулирования двигателя дросселями 2
и 3 при поддержании номинальной величины
соотношения компонентов топлива.
На рис. 2, 3 и 4 km пр. – относительное соот-

ношение окислителя и горючего в камере сгора-
ния, определяемое как отношение величины те-
кущего соотношения компонентов топлива к его
номинальному значению kmi/kmном; pk пр. –
относительное давление в камере сгорания, опре-
деляемое как отношение величины текущего дав-
ления в камере к номинальному значению.
Из рис. 4 видно, что совместное регулирова-

ние дросселями 2 и 3 имеет ряд преимуществ по
сравнению с регулированием одним дросселем:

- необходимый диапазон изменения приве-
денных потерь на дросселях значительно снижа-
ется по сравнению со случаями регулирования
одним из дросселей;

- можно поддерживать заданную величину
коэффициента соотношения окислителя в каме-
ре сгорания двигателя.

Рисунок 4. Изменение давления в камере двигателя в
зависимости от изменения приведенных потерь на дрос-
селях 2 и 3: dp2‘ и dp3‘ – приведенные потери на дроссе-
лях 2 и 3 соответственно при их совместной работе

В таблице 1 представлены параметры в каме-
ре двигателя в зависимости от приведенных по-
терь на дросселях 2 и 3.

Таблица 1. Совместное регулирование дрос-
селями 2 и 3

dp прив. 2 7 12 17 22 27 32 40 

dp прив. 3 68,5 57 49 42 36,5 32 26 

pk пр. 1,25 1,16 1,08 1,00 0,93 0,86 0,77 

km пр. 1 
 Из таблицы 1 видно, что уменьшение приве-
денных потерь на дросселе 2 и их увеличение на
дросселе 3 происходит форсирование двигателя
при сохранении постоянного коэффициента со-
отношения компонентов топлива.

Необходимо отметить, что при таком регули-
ровании по давлению газов в камере сгорания,
коэффициент соотношения компонентов топли-
ва в камере будет поддерживаться постоянным,
заданным за счет изменения приведенных по-
терь давления на дросселе 1, который предназна-
чен для системы управления расходом топлива.

4 ОБСУЖДЕНИЕ

На рис. 2, где рассматривается регулирование
двигателя только при помощи дросселя 2, уста-
новленного по линии питания газогенератора,
видно, что увеличение приведенных потерь на
дросселе приводит к дросселированию двигателя
и к отклонению коэффициента соотношения
компонентов топлива в сторону его уменьшения.
Эта схема является примером прямого регулиро-
вания, когда мощность двигателя регулируется
путем изменения величины массового расхода на
турбину. Как правило, такая схема характерна для
двигателей, работающих по открытой схеме.
На рис. 3, где рассматривается регулирование

при помощи только дросселя 3, установленного
по линии питания камеры высококонцентриро-
ванной перекисью водорода, видно, что увеличе-
ние приведенных потерь на дросселе 3 приводит
к форсированию двигателя, а уменьшение при-
веденных потерь – к дросселированию. Такая
схема очень близка к схеме регулирования дви-
гателя РД-502, РД-510 и РД-161П. Недостатком
такой схемы регулирования является отклоне-
ние коэффициента соотношения компонентов
топлива от номинальной величины при регули-
ровании режима двигателя.
На рис. 4, где рассматривается совместное ре-

гулирование двумя дросселями 2 и 3, представле-
но такие зависимости изменения приведенных
потерь давления на дросселях, при реализации
которых коэффициент соотношения компонен-
тов топлива остается постоянным.

 ВЫВОДЫ

В статье рассмотрены особенности проекти-
рования и регулирования двигателя, работающе-
го на компонентах топлива перекись водорода –
керосин, с дожиганием окислительного генера-
торного газа при не полном расходе окислителя
через газогенератор. Была разработана математи-
ческая модель для расчета регулирования такого
двигателя.
Предложенная схема регулирования обладает

рядом преимуществ:
1. По сравнению с регулированием одним

дросселем, такая схема позволяет существенно
сузить необходимый диапазон изменения при-
веденных потерь давления на дросселях для обес-
печения заданного диапазона регулирования.

2. Совместное регулирование дросселями 2 и
3 позволяет поддерживать постоянное значение
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коэффициента соотношения компонентов топ-
лива, заданное положением дросселя СУРТ.

3. Предложенная схема позволяет свести к
минимуму взаимное влияние системы регулиро-
вания режима двигателя и системы управления
расходом топлива.
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ОСОБЛИВОСТІ РЕГУЛЮВАННЯ РАКЕТНОГО ДВИГУНА
ЗАМКНУТОЇ СХЕМИ, ЩО ПРАЦЮЄ НА ЕКОЛОГІЧНО
ЧИСТИХ ВИСОКОКИПЛЯЧИХ КОМПОНЕНТАХ ПАЛИВА

Актуальність. XXI століття вже охарактеризувалося новим витком розвитку космічних техно-
логій. Все більше приватних компаній виходить на ринок пускових послуг, пропонуючи ракети-носії
різних класів. Найбільш активно останнім часом розвивається ніша ракет-носіїв легкого класу, які для
збереження конкурентоспроможності повинні бути максимально простими і безпечними як в експлуа-
тації, так і для навколишнього середовища. В силу цих обставин, все більш популярними стають
екологічно чисті висококиплячі компоненти палива, такі як перекис водню – гас, що робить дослід-
ження схем таких двигунів актуальним.
Мета. Метою даної роботи є розробка і математичне моделювання схеми регулювання ракетного

двигуна, що працює на екологічно чистих висококиплячих компонентах палива. Дана схема повинна забезпечити
регулювання двигуна в широкому діапазоні при незмінному співвідношенні компонентів палива в камері згоряння.
Метод. Математичне моделювання регулювання проводиться шляхом вирішення системи алгебраї-

чних та диференціальних рівнянь, що описують роботу двигуна.
Результати. Розроблено закриту схему ракетного двигуна, що працює на екологічно чистих висококип-

лячих компонентах палива з частковою витратою окислювача на газогенератор. Виконано математичне
моделювання регулювання режиму такого двигуна та системи управління витратою палива (СУРТ).

 Наукова новизна полягає в тому, що управління режимом двигуна здійснюється спільною роботою
двох дроселів, встановлених по лінії живлення газогенератора і камери окислювача. Така схема дозво-
ляє регулювати двигун в дуже широкому діапазоні тиску газів в камері згоряння при збереженні
заданого коефіцієнту співвідношення компонентів палива, що значно спрощує роботу системи управл-
іння витратою палива і дозволяє знизити діапазон наявних зведених втрат на дроселях. При цьому,
управління витратою палива здійснюється дроселем, встановленим по лінії живлення камери пальним,
який працює незалежно від системи управління режимом двигуна.
Практична значущість визначається проведеним математичним моделюванням схеми регулюван-

ня двигуна під час сумісної роботи двох дроселів. Показаний як сумісний вплив обох дроселів на  режим
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роботи двигуна, так і окремий вплив кожного з них. Результати  роботи дозволяють перейти до
практичної реалізації схеми та експериментального відпрацювання.
Ключові слова: регулювання ракетного двигуна; перекис водню; наведені втрати; співвідношення

компонентів палива.

CONTROL PECULIARITIES OF ROCKET ENGINE WHICH
RUNS ON ECOLOGICALLY-FRIENDLY STORABLE

PROPELLANT
Context. XXI century is characterized by very fast commercialization of the aerospace industry. More and

more companies enter the launch market. For instance, Space X Company has launched 18 launch vehicles in
2017. Because of the large demand of the space market, tendency for development of small launch vehicles has
appeared. Due to the struggle between operational simplicity of launch vehicle and low impact on the
environment, an interest to ecologically-friendly storable propellant is growing up.  Definitely that hydrogen
peroxide with kerosene is the most available ecologically-friendly storable propellant which makes researches
devoted to the development of such engines very important.

Objective of this article is development and mathematical simulation of control system of the rocket engine
which runs on ecologically-friendly storable propellant. This system should provide engine control within a
wide range of gas pressure in the combustion chamber at constant propellant mixture ratio.

Method. Mathematical simulation is conducted by solution of the system of algebraic and differential
equations  describing the engine operation.

Results. Mathematical simulation of different ways of control has been done and results have been
compared. According to this data, suggested engine control system has the following advantages in accordance
with the existing ways of control. Firstly, for providing required control range in comparison with the engine
control by means of one control valve, it allows to reduce the range of hydraulic losses significantly. Secondly,
joint control by means of control valves number 2 and 3 allows to avoid propellant mixture ratio deviation
from nominal value. Thirdly, this control method simplifies operation of fuel control system by excluding the
control system influence on propellant mixture. Moreover, this system provides extra power to compensate all
hydraulic deviations and tune up the engine.

Keywords: rocket engine control; high-test peroxide; relative losses; propellant mixture ratio.
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УДК  629.7.063.6

ИССЛЕДОВАНИЕ ГРАНИЦ УСТОЙЧИВОЙ ПОДАЧИ
ТОПЛИВА В КАМЕРУ С ПРОТИВОДАВЛЕНИЕМ

Цель работы. Экспериментально исследовать факторы и параметры интегрированной в камеру
сгорания системы подачи компонентов топлива с пористыми распылителями, влияющих на границы
устойчивой подачи компонентов на режимах дросселирования ракетного двигателя в камеру сгорания
с противодавлением.
Методы исследования. При проведении исследований использовались методы физического модели-

рования, основанные на фундаментальных законах гидромеханики, теории подобия и планирования
физического эксперимента, с использованием общепринятых методов обработки результатов измерений.
Полученные результаты. Исследованы срывные характеристики насосных агрегатов с пористыми

распылительными кольцами, установленные на периферийном диаметре рабочего колеса насоса, подаю-
щих жидкость в камеру с противодавлением. Определены границы устойчивых режимов подачи жид-
кости в зависимости от характеристик пористых колец, массового расхода жидкости и частоты
вращения ротора.
Научная новизна. Определены зависимости границ срывных режимов подачи жидкости системой

питания с использованием пористых распылителей, установленных на периферии рабочих колес насосов
в камеру с противодавлением от пористости распылительных устройств и частоты вращения ротора
насоса.
Практическая ценность. Полученные результаты позволяют создавать насосные агрегаты для

ракетных двигателей с глубоким дросселированием по расходу, а также обеспечивается возможность
плавного уменьшения тяги ракетного двигателя путем уменьшения расхода, что в свою очередь позво-
ляет более рационально использовать топливо на борту летательного аппарата.
Ключевые слова: двигатель; жидкость; агрегаты системы питания; насос; пористое кольцо; порис-

тость; срыв.
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ВВЕДЕНИЕ

Осуществление плавного дросселирования ра-
кетного двигателя с возможностью изменения
его глубины является важной научной и прак-
тической проблемой. Исследование факторов и
параметров, влияющих на границы устойчивой
подачи топлива в камеру с противодавлением при
дросселировании ракетного двигателя представ-
ляет малоисследованную, важную научно-прак-
тическую  задачу. Интеграция системы подачи
компонентов топлива в камеру сгорания может
обеспечить не только уменьшение массы двига-
теля за счет отказа от форсуночной головки, но
дает возможность рационально использовать топ-
ливо для увеличения дальности использования
аппарата, а также будет иметь меньшую стоимость.
Кроме этого, интегрированная в камеру сгора-
ния система подачи компонентов топлива может
быть использована как для жидких, так и гиб-
ридных компонентах топливах, что расширяет
область применения двигателя с ней.

1 АНАЛИЗ ИССЛЕДОВАНИЙ И ПУБЛИ-
КАЦИЙ

Идея применения интегрированной в камеру
сгорания  комбинированной системы подачи ком-
понентов топлива с использованием центробеж-
ных насосов осуществлена фирмой Мессершмитт-
Бельков-Блом [1]–[2]. Дальнейшие продолжение
научных изысканий в области интеграции сис-
темы подачи и камеры сгорания получили в [3].
В [4]–[5] разработаны схемы гибридных ракет-
ных двигателей, в которых использовалось го-
рючее в твердом, а окислитель в жидком агрегат-
ных состояниях. Из результатов работы [6] по-
лучено, что изменение параметров насоса с пори-
стым кольцом дало возможность обеспечить ус-
тойчивый режим работы двигателя. Данные опуб-
ликованных работ в области создания интегри-
рованных в камеру сгорания ракетного двигате-
ля системы подачи компонентов топлива пока-
зывают их перспективность.
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2 ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ

Целью проведенного исследования являлось
экспериментальное исследование факторов и па-
раметров интегрированной в камеру сгорания
системы подачи компонентов топлива с порис-
тыми распылителями, влияющих на границы не-
устойчивой подачи компонентов на режимах
дросселирования ракетного двигателя.
Для достижения этой цели, необходимо решить

следующие задачи: создать пористые распылители,
с малыми значениями пористости; провести экс-
периментальные исследования, направленные на
определения границ устойчивой подачи жидкости
в камеру с противодалением; проанализировать вли-
яние расхода жидкости и частоты вращения ротора
на границы устойчивости системы подачи.

3 ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВА-
НИЯ

Проведенные экспериментальные исследования
являются продолжением работ, результаты кото-
рых изложены в [6]. Непосредственным объектом
экспериментальных исследований являлись рабо-
чие колеса насосов турбонасосного агрегата с по-
ристыми кольцами. Модельная камера сгорания
состояла из корпуса с прозрачной крышкой, в
который подсоединялся трубопровод подачи воды,
трубопровод подачи воздуха, а также разъемы
средств измерения. В корпусе камеры замещался
полый вал, на который устанавливалось рабочее
колесо насоса закрытого типа, состоящее из несу-
щего и покрывного дисков, пористого кольца.
На периферийном диаметре рабочего колеса,

после пористого кольца, устанавливалось распы-
лительное устройство, которое закреплялось на
дисках. Пористое кольцо было выполнено из 52
слоев сетки с ячейкой 0,0005×0,0005 из проволо-
ки диаметром 0,00025 м. Внутренний диаметр
распылительных устройств составлял 0,022 м, а
наружный – 0,06 м, ширина пористого кольца
b2 = 0,004 м. Распылительные  устройства имели
следующие особенности: 1) устройство А вы-
полнялось из металлической ленты из нержаве-
ющей стали и имело 122 перфорированных от-
верстия диаметром 0,0003 м; 2) устройство Б
выполнялось из  такой же ленты и имело два
диаметрально расположенных отверстия диамет-
ром 0,003 м; 3) устройство В было выполнено
из металловолокна, изготовленного из медной
проволоки диаметром 0,00003 м. Подвод жидко-
сти к колесу осуществлялся через полый вал, в
котором были выполнены радиальные отверстия.
Рабочее тело – дегазированная вода.
В проведенных исследованиях определялся

перепад статического давления как разность меж-
ду общим перепадом – между давлением в ка-
мере сгорания и давлением на входе в рабочее
колесо и перепадом на рабочем колесе не имею-

щего пористого кольца. Массовый расход опре-
делялся тахометрическим методом, с использо-
ванием расходомера ТДР7-1-1. Фильтрационные
характеристики были получены для частот вра-
щения ротора от 3077 до 6154 об/мин. На рис. 1–3
представлены зависимости перепада статического
давления в рабочих колесах с пористыми коль-
цами от массового расхода жидкости.

Рисунок 1. Зависимость перепада статического давле-

ния CTP∆  от относительного массового расхода жидко-
сти 'm&  колеса с распылителем А

Рисунок 2. Зависимость перепада статического давле-

ния CTP∆  от относительного массового расхода жидко-

сти 'm&  колеса с распылителем Б

Рисунок 3. Зависимость перепада статического давле-

ния CTP∆  от относительного массового расхода жидко-
сти 'm&  колеса с распылителем В
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4 АНАЛИЗ ПОЛУЧЕННЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ

Из опыта экспериментальных исследований,
изложенных в [6], следовало, что устойчивость
подачи топлива в камеру с противодавлением
возможна, если создать на выходе из рабочего
колеса участок, где потери статического давле-
ния будут больше чем прирост давления созда-
ваемый за счет центробежных сил этим участ-
ком. Кроме этого, устойчивая подача компонента
возможна, если создать на небольшом радиаль-
ном участке местное увеличение скорости жид-
кости, способствующее появлению потерь стати-
ческого давления. Замечено, что организация те-
чения жидкости с местным ускорением в систе-
ме подачи компонентов, влияет на границу ус-
тойчивой работы камеры сгорания. Для рабочего
колеса закрытого типа, содержащего на перифе-
рийном диаметре пористое кольцо, уравнение не-
разрывности может быть представлено в виде:

const=⋅⋅ρ=⋅⋅ρ= CrSСSm П& ,

где C  – фильтрационная скорость, являющаяся

вектором, направленным в сторону движения
жидкости, по нормали к поверхности, величина
которого равна объемному расходу на единицу
полной площади на выходе из колеса S с учетом
пор и пористой среды. Действительная скорость
движения жидкости Cr, определяющая массовый
расход m& , будет определяться из соотношения:

n
С

S
СS

Cr
П

=
⋅

= .

Следовательно, увеличение проекции абсолют-
ной, действительной скорости на радиальное на-
правление возможно за счет уменьшения прос-
ветности. Параметр n – просветность [7–9] рас-
пылительных устройств составлял соответствен-
но величину для распылителя А – nA = 0,0114,
для распылителя Б – nБ = 0,01875, для распыли-
теля В – nВ = 0,18. Согласно [7]–[9], значение
просветности пористого тела равно его пористо-
сти n = m и его использование диктовалось не-
обходимостью определения эквивалентной по-
ристости распылительных устройств, выполнен-
ных из стального кольца с отверстиями.
Полученные экспериментальные данные по-

зволили получить зависимости параметра устой-
чивости В от относительного массового расхода
m’, которые представлены на рис. 4.
Из полученных графических зависимостей

следует, что при В d” 1 нарушается подача жид-
кости в камеру сгорания. Эта граница на рис. 4
показана постоянной В = 1. Область срыва пода-
чи в камеру с противодавлением имеет диапазон
по относительному массовому расходу при 'm&

превышающий 10% от номинального при по-
стоянной частоте вращения, при значениях пори-
стости m < 0,5.

Рисунок 4. Зависимость параметра устойчивости В, от

относительного расхода 'm&

На рис. 5 представлена зависимость минималь-
ного относительного расхода ∆ m’MIN от порис-
тости m.

Рисунок 5. Зависимость минимального относительно-
го расхода ∆ m’MIN  от пористости m

При m = 0 проточная часть рабочего колеса
полностью закрыта и массовый расход через ка-

меру m&  = 0. При m = 1 проточная часть рабочего
колеса не загромождена порами, и с таким рабо-
чим колесом осуществить подачу жидкости в
камеру с противодавлением не представляется
возможным из-за прорыва газа на вход в насос,
что вызывает кавитационный режим его работы
и массовый расход через камеру m&  = 0.
В области 0 < m < 0,5 наблюдается рост области
срыва подачи жидкости в камеру сгорания, кото-
рая составляет по относительному расходу от 0,8
до 0,33. В области 0,5 < m < 1 плавное уменьше-
ние зоны срыва, до граничного значения порис-
тости m = 1.
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ДОСЛІДЖЕННЯ МЕЖ СТІЙКОГО ПОСТАЧАННЯ
ПАЛИВА В КАМЕРУ З ПРОТИТИСКОМ

Мета роботи. Експериментально дослідити фактори та параметри інтегрованої в камеру згорян-
ня системи подачі компонентів палива з пористими розпилювачами, що впливають на межі стійкого
постачання компонентів на режимах дроселювання ракетного двигуна в камеру згоряння з протитис-
ком.
Методи дослідження. При проведенні досліджень використовувалися методи фізичного моделю-

вання, які основані на фундаментальних законах гідромеханіки, теорії подібності та планування фізич-
ного експерименту, з використанням загальноприйнятих методів обробки результатів вимірювань.
Отримані результати. Досліджено зривні характеристики насосних агрегатів з пористими кільця-

ми, що розпилюють, та встановлені на периферійному діаметрі робочого колеса насоса, що подають
рідину в камеру з протитиском. Визначено межі стійких режимів постачання рідини в залежності від
характеристик пористих кілець, масової витрати рідини і частоти обертання ротора.
Наукова новизна. Визначено залежності між граничними режимами постачання рідини системою
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ВЫВОДЫ

На основании проведенного исследования
можно сделать следующие выводы:

1) пористые элементы, выполняющие роль
распылительных устройств, с застойными полос-
тями менее эффективны, чем полностью прони-
цаемые тела;

2) глубина дросселирования камеры при по-
ристости распылительного устройства m, не пре-
вышающего 0,02 по массовому расходу, состав-
ляет 3,85 – 3,67 раз;

                                                                                                                                                            =
= 0,2 и более, выполненные из анизотропных ма-
териалов позволяют создавать  дросселируемые
двигатели с глубиной дросселирования до
13,6 раз;

4) с уменьшением пористости распылитель-
ного устройства с 0,2 до 0,0187, зона срыва уве-
личилась в 1,55 раз.
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живлення з використанням пористих розпилювачів, встановлених на периферії робочих коліс насосів в
камеру з протитиском від пористості і частоти обертання ротора насоса.
Практична цінність. Отримані результати дозволяють створювати насосні агрегати для ракет-

них двигунів з глибоким дроселюванням по витраті, а також забезпечується можливість плавного
зменшення тяги ракетного двигуна шляхом зменшення витрати, що в свою чергу дозволяє більш раціо-
нально використовувати паливо на борту літального апарату.
Ключові слова: двигун; рідина; агрегати системи постачання; насос; пористе кільце; пористість;

зрив.

STUDY OF THE BOUNDARIES OF SUSTAINABLE FUEL
SUPPLY INTO THE BACK-PRESSURE COMBUSTION

CHAMBER

Purpose. Experimental study of factors and parameters for the supply of fuel components incorporated into
the combustion chamber with porous sprayers, affecting the boundaries of the components steady supply into the
combustion chamber with back-pressure during the rocket engine throttling.

Methodology. During the research, physical modeling methods based on the fundamental laws of
hydromechanics, the theory of similarity and physical experiment planning, using conventional methods for
processing measurement results were used.

Findings. There are studied breakdown characteristics of pumping units with porous spray rings mounted
on the peripheral diameter of the pump impeller supplying fuel into the back-pressure chamber. The boundaries
of stable modes of fuel supply are determined depending on the porous rings characteristics, mass flow rate and
rotor speed.

Scientific novelty. There are determined dependencies of the boundaries of breakdown modes of the fuel
supply system with porous sprayers installed at the periphery of the pump impeller supplying fuel in the back-
pressure chamber from the porosity of the spraying devices and the pump rotor speed.

Practical value. The results obtained make it possible to create pumping units for rocket engines with a
deep throttle flow rate, and allows for a smooth reduction in rocket thrust by reducing the flow rate over a
wide range of rotor speeds of the turbo-pump assembly, which in turn allows more rational use of fuel on board
the aircraft.

Keywords: engine; fuel; fuel supply units; pump; porous ring; porosity; breakdown.

REFERENCES

[1]. BUNDESREPUBLIK DEUTSCHLAND (1964).
Deutsches patentamt. Auslegeschrift. 1164753,
Internat. Kl.: F 02 k, Deutsche Kl.: 46g-1/05.
Nummer: 1164753. Aktenzeichen: St158931a/
46g. Anmeldetag: 12. Dezember 1959. Auslegetag:
5. Mдrz. Raketentriebwerk fьr flьssige Treibstoffe
A n m e l d e r : B ц l k o w - E n t w i c k l u n g e n
Kommanditgesellschaft, Ottobrunn bei Mьnchen.
Als Erfinder  benannt:Dipl.-Ing. Karl Stцckel,
Ottobrunn bei Mьnchen.

[2]. Mihajlov V. V., Bazarov V.G. (1985).
Drosseliruemye zhidkostnye raketnye dvigateli.
M.: Mashinostroenie, 106.

[3]. Ester C. Goddart (1948). Patent № US2536599A
(SShA) kl. 60-35.6 Upravljaemaja parom
vrashhajushhajasja kamera sgoranija. opubl.

[4]. Katrenko M. O. Patent na korisnu model’, Ukraїna:

118587, MPK V63N 11/00. Gіdroreaktivnij dvigun.
№ u201702829.

[5]. Katrenko M. O. (2017). Patent na korisnu model’,
Ukraїna: 118640, MPK V63N 11/00.
Gіdroreaktivnij dvigun. № a201702588.

[6]. Belogurov S. A., Katrenko M. A., Panchenko, A. A.,
(2013). Teoretiko - jeksperimental’nye
issledovanija kombinirovannyh sistem podachi
topliva v kameru sgoranija raketnyh i raketno-
prjamotochnyh dvigatelej. Vestnik
dvigatelestroenija, 1, 29–34.

[7]. Aravin V. I., Numerov S.N. (1953). Teorija dvizhenija
zhidkostej i gazov v nedeformiruemoj poristoj
srede ucheb. M.: Gostehizdat, 616.

[8]. Kollinz R., Barenblatta G. I. (1964). Techenija
zhidkostej cherez poristye materialy. M.: Mir, 352.

[9]. Shejdegger A. Je. (1960). Fizika techenija zhidkostej
cherez poristye sredy. Moscow: Gos. izd. neftjanoj
i gorno-toplivnoj lit., 250.

Katrenko M.A. Ph.D, Associate Professor, Associate Professor of the Engine Building 
Department of the Faculty of Physics and Technology of Oles Honchar 
Dnipro National University, Dnipro, Ukraine, e-mail bruw@i.ua; 

Panchenko A.A. Ph.D, Leading Researcher of the Engine Building Department of the Faculty 
of Physics and Technology of Oles Honchar Dnipro National University, 
Dnipro, Ukraine, e-mail glinsk71@ukr.net; 

 



Общие вопросы двигателестроения

               ISSN 1727-0219     Вестник двигателестроения № 1/2018 – 27 –

УДК 621.314.212

ДОСЛІДЖЕННЯ НАДЛИШКОВОГО ТИСКУ МАСЛА В
ОБМОТКАХ ТРАНСФОРМАТОРІВ З ШИРИНОЮ

РАДІАЛЬНОГО КАНАЛУ В 1 ММ
Мета роботи. Підвищення ефективності охолодження обмоток силового трансформатора з ши-

риною перетину радіального каналу меньш ніж 3 мм, при природньому русі охолоджуючої рідини, шля-
хом вдосконалення геометричних параметрів системи охолодження за умови зниження матеріалоєм-
ності електричної машини є актуальним напрямом наукових досліджень.
Методи дослідження. Для вирішення поставлених завдань виконано аналіз та обрано теоретичні

методи, прилади, методики експериментальних досліджень. Найбільш повно використано наступні
методи: математичне моделювання гідродинамічних процесів у дисковій обмотці масляного силового
трансформатора, яке базується на розв’язанні диференційного рівняння теплопровідності та рівняння
Нав’є-Стокса зі змінними умовами однозначності методом кінцевих елементів, з використанням
спеціальних пакетів програмного забезпечення; методи статистичної обробки експериментальних да-
них з використанням спеціальних пакетів програмного забезпечення.
Отримані результати. Надлишковий тиск масла в каналах обмотки збільшується при зростанні

порядкового номеру котушки. Виявлено, що зі зростанням швидкості масла на вході в горизонтальний
канал значення надлишкового тиску в ньому зростають в квадратичному ступені. Встановлено, що в
маслі горизонтального каналу виникає підйомна сила, про що свідчить зростання надлишкового тиску
біля верхньої границі каналу.
Вперше отримано аналітичну залежність надлишкового тиску масла в радіальному каналі дискової

обмотки силового трансформатора від швидкості течії масла на вході в цей канал.
Наукова новизна. Дістали подальший розвиток наукові уявлення про характер руху охолоджуючого

трансформаторного масла в каналах дискових обмоток за відсутності направляючих перегородок.
Було отримано залежності надлишкового тиску в горизонтальних каналах шириною перетину 1 мм від
швидкості течії масла на вході в цей канал, що дозволяє розрахувати швидкість, завдяки якій можливо
організувати наскрізну циркуляцію масла в каналі за умови недопущення надмірного зростання над-
лишкового тиску в каналі, що може запобігти аварійній ситуації.
Практична цінність. Запропоновано нову математичну модель пов’язаних між собою теплообмін-

них та гідродинамічних процесів, що мають місце в дискових обмотках силового трансформатора, яка,
на відміну від існуючих, враховує ширину горизонтального каналу менше 3 мм, що дозволяє спрогнозува-
ти характер розповсюдження теплоти в обмотці та визначити можливі місця перегріву котушок та
передчасного руйнування ізоляційних матеріалів.
Ключові слова: масляний трансформатор; теплообмін; енергетичне обладнання; система охолод-

ження.
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ВСТУП

В сучасних економічних умовах одним з клю-
чових питань в галузі трансформаторобудування
стає зменшення матеріалоємності електричних
машин. Це, в свою чергу, призводить до змен-
шення габаритних розмірів трансформаторів, на-
приклад, за рахунок зменшення ширини радіаль-
них каналів в системі його теплового захисту.
Проте, необхідно враховувати, що це призведе до

погіршення умов відводу теплоти від активної
частини трансформатора до навколишнього се-
редовища.
Зменшення кількості теплоти, що відводиться

від обмоток, може стати причиною значного пе-
регріву трансформатора, викликати передчасне
старіння ізоляції та призвести до аварійної си-
туації.
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Метою роботи є дослідження характеру руху
трансформаторного масла в трансформаторній об-
мотці з шириною радіального каналу в 1 мм.

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ

Трансформатори є найважливішим обладнан-
ням в системі трансмісії та розподілу, які ефек-
тивно обслуговують різноманітні потреби:
внутрішній та зовнішній розподіл, середня на-
пруга, висока напруга, додаткова висока напруга
та застосування надвисокої напруги. Проблемам
охолодження силових трансформаторів присвя-
чена велика кількість публікацій [1, 2]. За допо-
могою математичного аналізу та експерименталь-
них вимірювань проведено діагностику розподі-
лу масляних трансформаторів з точки зору ме-
ханіч-ної міцності обмотки. Аналіз зростання тем-
ператури при різних навантаженнях є дуже важ-
ливим, оскільки дозволяє визначати вантажну
ємність і перевантаження трансформатора при
різних робочих умовах і дотримуватися змінної
температури навколишнього середовища [3].

 В переважній кількості наукових робіт з
трансформаторобудування приведені досліджен-
ня процесів відводу теплоти від трансформатор-
них обмоток з шириною радіального каналу не
менше 3 мм.
Проведено моделювання підвищення кое-

фіцієнтів передачі для підйому газових бульба-
шок у рідині та проведено експерименти для
вивчення цього явища, яке забезпечує новий спосіб
охолодження масляних трансформаторів [4].
Ефірні рідини пропонують потенціал для

більш безпечних та більш екологічно чистих си-
лових трансформаторів. Це може заощадити значні
цивільні витрати в установках, зменшивши ви-
моги до пожежної безпеки та спростивши стри-
мування. Ці переваги були використані при роз-
поділі напруги протягом майже чотирьох деся-
тиліть у багатьох областях застосування[5].
За звичайних умов експлуатації встановлю-

ються рівняння, що описують теплові явища в
трансформаторі. Розроблено алгоритми прогно-
зування температур у критичних точках в неста-
ціонарних станах, що відбуваються на діаграмах
навантаження/часу[6]. Запропоновано визначити
провідності матеріалів теплового захисту залеж-
но від температури та постійних ємностей екві-
валентних теплових ланцюгів трансформатора.
На сьогоднішній день виконано дослідження

методики створення систем теплового захисту
енергетичного обладнання [7].Створення тепло-
вої ізоляції (на базі набору перфорованих мета-
левих пластин), що володіє простотою виготов-
лення, має оптимальні теплофізичні характерис-
тики й високу міцність, що дозволяє використо-
вувати конструктивні елементи як з одного ма-
теріалу, так і комбінації різних.

Проведено µрунтовні дослідження основних
правил проектування обмоток силових трансфор-
маторів [8] та основних режимів роботи енерге-
тичного обладнання [9].
Детально розглянуто теплообмінні та гідро-

динамічні процеси, які мають місце в радіаторах
систем охолодження силових трансформаторів при
відведенні теплоти від масла до навколишнього
середовища[10]. Описано експериментальну ус-
тановку, яку створено для проведення досліджень.
Проведено порівняння результатів, отриманих
експериментальним шляхом з результатами ма-
тематичного моделювання.
Наведено результати застосування оригіналь-

ної нелінійної нестаціонарної теплової моделі
масляних силових трансформаторів [11]. Основ-
ною перевагою створеної моделі є точне враху-
вання впливу тепловіддачі нелінійної конвекції
на перехідний тепловий процес [12]. Метою про-
ведення дослідження є визначення точності зас-
тосування отриманих параметрів у трансформа-
торі в нормальному режимі роботи. З цією ме-
тою виконано точний розрахунок розподілу втрат
потужності необхідний і запропонований у ро-
боті [13].
У більшості випадків для створення конку-

рентоспроможного трансформаторного устатку-
вання застосовуються ефективні методи охолод-
ження обмоток [14, 15].
Одним з таких методів є природна циркуля-

ція охолоджуючої рідини в горизонтальних і вер-
тикальних каналах обмоток за умови ширини
горизонтальних каналів не більше, ніж 3 мм. Реа-
лізація такого виду охолодження дозволяє зни-
зити матеріалоємність трансформатора за раху-
нок зменшення його габаритних розмірів, вик-
лючити з системи охолодження насоси за раху-
нок зміни примусової циркуляції на природну,
зменшити масу і розміри трансформатора, що, в
свою чергу, призведе до зменшення витрат.
Проте, окрім видимих зисків у заміні виду

циркуляції охолоджуючого середовища в обмот-
ках трансформатора, є ряд проблем, які мають
бути вирішеними [16]. Серед них: застій масла в
горизонтальних каналах обмоток, місцевий пе-
регрів котушок, утворення зон, в яких кількість
масла, що протікає, недостатня для ефективного
відводу теплоти від котушок. У зв’язку з цим,
необхідно точно прогнозувати характер темпера-
турного поля таких обмоток для розробки за-
ходів по забезпеченню надійного охолодження
обмоток трансформатора. Існуючі методи розра-
хунку теплового стану обмоток використовуєть-
ся лише у випадках, коли ширина перетину го-
ризонтальних каналів становить більше 3 мм. Тому
теоретичне та експериментальне дослідження
гідродинаміки в охолоджуючих каналах обмо-
ток з розміром горизонтальних каналів менше
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3 мм та природною циркуляцією охолоджуючо-
го середовища є актуальним завданням.
Математична модель обмотки силового транс-

форматора
Для дослідження теплових процесів в обмот-

ках трансформатора обрано циліндричну систе-
му координат (довільна крапка має координати
P(x, r, ϕ )). Система координат обрана таким чи-
ном, що координатна вісь ОХ направлена верти-
кально вверх. Таким чином розкладання вектора
прискорення вільного падіння у вибраній коор-
динатній системі буде мати вигляд:

,0;0; ==−= ϕgggg rox (1)

де g – чисельне значення вектора прискорення
вільного падіння, g = 9,81 Н/кг.
При дослідженні температурного поля транс-

форматорного масла вважається, що середовище
є суцільним. Стан суцільного середовища харак-
теризується макроскопічними параметрами:
швидкістю, температурою та тиском. Для визна-
чення цих параметрів, розглянемо основні рівнян-
ня, які описують теплообмін в рідині.
Рівняння енергії рідини, яка рухається в ци-

ліндричній системі координат має вигляд:
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де vq – середня щільність теплових втрат в об’ємі

провідника, Вт/м3, W  – швидкість течії рідини,
м/с, λ  – коефіцієнт теплопровідності рідини,

Вт/(мК),  ρ  – щільність рідини, кг/м3, pC  – теп-

лоємність рідини, Дж/(кгК).
Проте, в рівняння (2) входять значення про-

екцій швидкості течії масла на координатні осі.
Для їх визначення необхідно приєднати до (2)
рівняння руху (Нав’є-Стокса) в циліндричних
координатах:
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Для розрахунку невідомої в (3) величини
тиску р, використаємо рівняння нерозривності:
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Таким чином, процес конвективного тепло-
обміну в циліндричних координатах описується
рівняннями (2)–(4). За умови стаціонарного теп-
лообміну похідні часу стають рівними нулю.
В якості об’єкта дослідження прийняті теп-

лові моделі горизонтального каналу котушкових
обмоток з радіальною шириною 50 мм. Площа
поверхні кожної котушки дорівнює 500 мм2.
Початкові умови при вирішенні цієї моделі:
- початкова температура масла 60 °С;
- температура навколишнього середовища 30 °С;
- щільність теплового потоку 3500 Вт/м2.

РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛ    IДЖЕНЬ

Очевидним є те, що підвищення швидкості
течії масла на вході в радіальний канал системи
теплового захисту силового трансформатору приз-
веде до значного зростання інтенсивності тепло-
віддачі від розігрітої міді котушок до охолоджу-
ючого середовища. Проте, для комплексної оцін-
ки позитивності такого зовнішнього впливу не-
обхідно провести аналіз залежності надлишко-
вого тиску трансформаторного масла в горизон-
тальному каналі енергетичного обладнання від
швидкості середовища на його вході. Для цього
на правій вертикальній границі каналу були вста-
новлені штучні значення швидкостей масла. Дос-
лідження проведені для наступних величин швид-
костей: 0,1 м/с, 0,5 м/с, 1 м/с, 3 м/с, 4 м/с, 5 м/с,
6 м/с, 8 м/с, 9 м/с та 10 м/с.

 Отримані в результаті розрахунків поля швид-
костей та надлишкового тиску в горизонтально-
му каналі при швидкості 0,1 м/с на вході в ньо-
го відображені на рисунку 1.
На рисунку 1 видно, що в правій частині ка-

налу системи теплового захисту енергетичного
обладнання спостерігається не лише рух масла в
канал, а й витікання з нього в верхній і нижній
частині каналу. Це свідчить про те, що рідині легше
здолати швидкість, що прикладена на вході в ка-
нал (0,1 м/с) і виштовхнути масло назад, ніж
проштовхнути все масло вздовж нього.
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Велика щільність ліній току в правій частині
каналу (рис. 1а) свідчить про інтенсивний рух
рідини на цій ділянці моделі, проте, з просуван-
ням вліво по каналу, інтенсивність ліній току
значно зменшується, і, приблизно за п’яту части-
ну довжини каналу, зовсім зникає.
Розподіл тиску (рис. 1б) повністю повторює

контури поля швидкостей та в зоні, де відсутні
лінії току, чисельні значення надлишкового тис-
ку коливаються близько 0 Па.
Вибір сторони каналу, до якої прикладена

швидкість, впливу на кінцевий результат не має.
Також суттєво не впливає на результати напря-
мок прикладеного навантаження, тобто вплив на
модель позитивної за знаком швидкості, що зас-
тосована до лівої границі, ідентичний впливу не-
гативної швидкості на правій границі каналу.
Взагалі, ідентичний характер полів швидкос-

тей та надлишкового тиску спостерігається при
всіх умовах, що розглядаються. Очевидним є те,
що ділянка, на якій спостерігається інтенсивний
рух рідини в радіальному каналі залежить від
швидкості масла на вході. Проте, при швидкості
масла на вході в канал, що дорівнює 1 м/с, почи-
нає спостерігатися відрив рідини від стінок пра-
вої частини каналу. Особливо чітко це явище
можна дослідити при швидкості 10 м/с на вході
в канал. Характер розподілу надлишкового тиску
при швидкості масла на вході в горизонтальний
канал, що дорівнює 1 м/с та 10 м/с, ідентичний
до характеру при 0,1 м/с. Суттєвою відмінністю
є лише зміщення точки з найменшим тиском в
праву частину каналу, що викликано відривом
течії від стінок і утворенням зони розрідження.
Очевидним є те, що навіть за умови наявності
швидкості масла на вході в радіальний канал, що
дорівнює 10 м/с, організувати наскрізну цирку-
ляцію масла уздовж усього каналу неможливо.
Про це свідчить наявність зон каналу, в яких
надлишковий тиск коливається близько 0 Па, та
в яких практично відсутні лінії току. Як показа-
ли розрахунки, прийняті значення швидкостей
дозволяють отримати результати, що в повній мірі
відображують характер залежності надлишково-
го тиску масла від швидкості його течії на вході
в горизонтальний канал (рисунок 2).

Рисунок 1. Розподіл швидкостей масла в радіальному каналі трансформатора (а) та розподіл надлишкового тиску
масла (б) в радіальному каналі трансформатора при швидкості на вході в радіальний канал 0,1 м/с

а

б

В якості надлишкового тиску, який відобра-
жено на діаграмі, прийнято максимальний над-
лишковий тиск в каналі (позначка «MХ» на
рис. 1б).
Надлишковий тиск охолоджуючого середови-

ща в системі теплового захисту енергетичного
обладнання є тим параметром, який може вик-
ликати передчасний вихід трансформатора з ладу
та привести до аварійної ситуації. Таким чином,
виникає необхідність оцінювати значення мак-
симального надлишкового тиску в радіальних
каналах трансформатора. Для цього знайдено ап-
роксимаційне рівняння:

,79,31141,59975,410 2 +−= хху (5)

де х – швидкість масла на вході в радіальний
канал, м/с,

y – максимальне значення надлишкового тис-
ку, Па.

ВИСНОВКИ

Значення надлишкового тиску масла в раді-
альному каналі системи теплового захисту енер-

Рисунок 2. Залежність надлишкового тиску масла від
швидкості його течії на вході в горизонтальний канал

гетичного обладнання знаходиться в квадратичній
залежності від швидкості масла на вході в канал.
Отже збільшення швидкості масла призведе до
значно більшого зростання надлишкового тиску
охолоджуючої рідини.
В радіальному каналі шириною в 1 мм вияв-

лено циркуляцію рідини в зонах, які розташо-
вані біля входу в цей канал. Такої циркуляції
достатньо для того, щоб відводити достатню
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кількість тепла від котушок та запобігти пере-
гріву активної частини трансформатора. Проте
організувати наскрізну циркуляцію охолоджую-
чого середовища в умовах, що розглядаються,
практично неможливо.
Наявність штучної швидкості масла на вході

в радіальний канал не може організувати на-
скрізну циркуляцію в ньому. Крім того, що органі-
зувати наявність цієї швидкості технічно немож-
ливо без внесення змін в конструкцію транс-
форматора, так це ще й призведе до суттєвого
зростання надлишкового тиску в радіальних ка-
налах, що може призвести до порушення роботи
електричної машини та спричинити аварійну си-
туацію.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ИЗБЫТОЧНОГО ДАВЛЕНИЯ МАСЛА
В ОБМОТКАХ ТРАНСФОРМАТОРОВ С ШИРИНОЙ

РАДИАЛЬНОГО КАНАЛА В 1 ММ
Цель работы. Повышение эффективности охлаждения обмоток силового трансформатора с ши-

риной сечения радиального канала меньше, чем 3 мм, при естественном движении охлаждающей жид-
кости, путем совершенствования геометрических параметров системы охлаждения при снижении
материалоемкости электрической машины является актуальным направлением научных исследований.
Методы исследования. Для решения поставленных задач проведен анализ и избраны теоретические

методы, приборы, методики экспериментальных исследований. Наиболее полно использованы следующие
методы: математическое моделирование гидродинамических процессов в дисковой обмотке масляного
силового трансформатора, основанное на решении дифференциального уравнения теплопроводности и
уравнения Навье-Стокса с меняющимися условиями однозначности методом конечных элементов с
использованием специальных пакетов программного обеспечения; методы статистической обработки
экспериментальных данных с использованием специальных пакетов программного обеспечения.
Полученные результаты. Избыточное давление масла в каналах обмотки увеличивается при росте

порядкового номера катушки. Выявлено, что с ростом скорости масла на входе в горизонтальный
канал значения избыточного давления в нем растут в квадратичной степени. Установлено, что в масле
горизонтального канала возникает подъемная сила, о чем свидетельствует рост избыточного давления
у верхней границы канала.
Впервые получена аналитическая зависимость избыточного давления масла в радиальном канале

дисковой обмотки силового трансформатора скорости течения масла на входе в этот канал.
Научная новизна. Получили дальнейшее развитие научные представления о характере движения ох-

лаждающего трансформаторного масла в каналах дисковых обмоток при отсутствии направляющих
перегородок. Были получены зависимости избыточного давления в горизонтальных каналах шириной
сечения 1 мм от скорости течения масла на входе в этот канал, позволяющий рассчитать скорость,
благодаря которой возможно организовать сквозную циркуляцию масла в канале при условии недопуще-
ния чрезмерного роста избыточного давления в канале, может предотвратить аварийную ситуации.
Практическая ценность. Предложена новая математическая модель связанных между собой теп-

лообменных и гидродинамических процессов, имеющих место в дисковых обмотках силового трансфор-
матора, которая, в отличие от существующих, учитывает ширину горизонтального канала менее 3 мм,
что позволяет спрогнозировать характер распространения теплоты в обмотке и определить возмож-
ные места перегрева катушек и преждевременного разрушения изоляционных материалов.
Ключевые слова: масляный трансформатор; теплообмен; энергетическое оборудование; система

охлаждения.

INVESTIGATION OF EXHAUST OIL PRESSURE IN
TRANSFORMER WINDINGS WITH A 1 MM RADIAL

CHANNEL
Purpose. Increasing the cooling efficiency of the windings of a power transformer with a radial channel

cross-sectional width of less than 3 mm, with the natural movement of the cooling liquid, by improving the
geometric parameters of the cooling system, while reducing the material consumption of an electrical machine,
is an actual line of scientific research.

Methodology. To solve the tasks set, analysis and theoretical methods, instruments, experimental research
methods have been selected. The following methods are most fully used: mathematical modeling of hydrodynamic
processes in the disk winding of an oil power transformer based on solving the differential heat equation and
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the Navier-Stokes equation with the changing uniqueness conditions by the finite element method using special
software packages; methods of statistical processing of experimental data using special software packages.

Findings. The excess oil pressure in the winding channels increases with the growth of the coil number. It
was found that with increasing oil velocity at the inlet to the horizontal channel, the value of the excess
pressure in it grows in a quadratic degree. It is established that in the oil of the horizontal channel there is a
lifting force, as evidenced by the increase in excess pressure at the upper boundary of the channel.

For the first time, an analytical dependence of the excess oil pressure in the radial channel of the winding
of the power transformer of the oil flow velocity at the inlet to this channel was obtained.

Scientific novelty. The scientific ideas of the cooling transformer oil movement in the channels of the disk
windings in the absence of directing partitions have been further developed. Dependences of the excess pressure
in horizontal channels with a cross-sectional width of 1 mm on the flow velocity of the oil at the inlet to this
channel were obtained, which makes it possible to calculate the rate through which it is possible to organize
through circulation of oil in the channel, provided that excessive growth of excess pressure in the channel, that
may prevent an emergency situation.

Practical value. A new mathematical model of the interconnected heat transfer and hydrodynamic processes
taking place in the disk windings of the power transformer is proposed, which, unlike existing ones, takes into
account the width of the horizontal channel less than 3 mm, which allows predicting the nature of heat
propagation in the winding and determining possible places for overheating of the coils and premature failure
of insulation materials.

Keywords: oil transformer; heat exchange; power equipment; cooling system.
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МОДЕЛЮВАННЯ ВПЛИВУ ФОРМИ ОБИЧАЙКИ ТА
СИЛОВОЇ СТОЙКИ ВХІДНОГО ПРИСТРОЮ СИСТЕМИ
«СПІВВІСНИЙ ПОВІТРЯНИЙ ГВИНТ – ДОЗВУКОВИЙ
ВХІДНИЙ ПРИСТРІЙ» СИЛОВОЇ УСТАНОВКИ З
ГВИНТОВЕНТИЛЯТОРНИМ ДВИГУНОМ НА ЇЇ

АЕРОДИНАМІЧНІ ХАРАКТЕРИСТИКИ

ВСТУП

Посилення вимог до літального апарату (ЛА)
та його систем обумовлено конкуренцією на рин-
ку авіаційних перевезень.
Одним з ефективних способів удосконалення

аеродинамічної якості ЛА є застосування сило-
вої установки (СУ) зі співвісними дворядними
гвинтовентиляторами протилежного обертання.
При такій компоновці СУ потік у вхідний
пристрій (ВП), що розташований за робочими
гвинтами,  має складний характер.
Отже, математичне моделювання ВП, для от-

римання його аеродинамічних характеристик, доз-
воляє оцінювати вплив на них геометричних
параметрів та режимів польоту ЛА.

Це дозволяє скоротити витрати часу та інте-
лектуальних ресурсів на виконання ескізного
проектування ВП ЛА, що є дуже актуальним зав-
данням.

ПОСТАНОВКА ЗАВДАННЯ ДЛЯ
ОБЧИСЛЮВАЛЬНОГО ЕКСПЕРИМЕНТУ

Відомо [1], що зміна геометричних параметів
ВП впливає на аеродинамічну ефективность СУ.
Втрати повного тиску ВП можуть виникати,

як в результаті утворення вихрових зон силови-
ми стойками в проточній частині, що призводить
до значної нерівномірності потоку робочого тіла
на вході в двигун, так і через зменшення площі
робочої зони на вході каналу, що викликане опо-
ром обичайки ВП.

Метою роботи є розробка методики визначення параметрів «співвісний повітряний гвинт – дозву-
ковий вхідний пристрій» силової установки з турбогвинтовентиляторним двигуном та рекомендацій
щодо удосконалення характеристик дозвукового вхідного пристрою ТГвВД, шляхом раціонального профі-
лювання та оптимізації геометричних параметрів елементів проточної частини вхідного пристрою в
системі «співвісний повітряний гвинт – дозвуковий вхідний пристрій» із застосуванням сучасних
програмних засобів моделювання.
Методи дослідження. Отримані результати базуються на розрахункових методах теорії авіацій-

них двигунів, теорії робочих процесів його елементів; теорії примежового шару; теорії газової динаміки.
Також, у процесі досліджень використовувались методи математичного моделювання, метод кінцевих
елементів для розв’язання задач газодинаміки потоку.
Отримані результати. В роботі наводяться результати математичного моделювання 3-мірної

течії робочого тіла в дозвуковому вхідному пристрої кільцевого типу силової установки з гвинтовен-
тиляторним двигуном в спеціалізованому обчислювальному комплексі ANSYS CFX. Досліджено вплив
форми обичайки та силової стойки вхідного пристрою системи «співвісний повітряний гвинт - дозву-
ковий вхідний пристрій» на його аеродинамічну ефективність. Результати дослідження представлено
у вигляді візуалізації параметрів течії газу, а також значення коефіцієнта відновлення повного тиску
вхідного пристрою.
Наукова новизна. Вперше розроблено математичну модель системи «співвісний повітряний гвинт –

дозвуковий вхідний пристрій» та методики систематизованого аналізу варіантів профілювання еле-
ментів дозвукового вхідного пристрою кільцевого типу силової установки з турбогвинтовентилятор-
ним двигуном з метою удосконалення його аеродинамічних характеристик.
Практичну цінність роботи становлять методи й моделі, що запропоновані в роботі та доведені

до інженерних методик, що дозволяють вирішувати інженерні та наукові задачі щодо розрахунку
параметрів течії та ефективності системи «співвісний повітряний гвинт – дозвуковий вхідний пристрій».
Ключові слова: співвісний повітряний гвинт; вхідний пристрій; обичайка; силова стойка; аероди-

намічні характеристèêи; коефіцієнт відновлення повного тиску; ANSYS CFX.
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Аналізу причин, що викликали дане знижен-
ня, а також знаходження шляхів їх усунення і
присвячена дана робота.
Геометрична модель проточної частини ВП СУ

наведена на рис. 1.

Рисунок 1. Геометрична модель проточної частини ВП СУ

Для визначення впливу форми обичайки ВП
на його аеродинамічні характеристики проведе-
но математичне моделювання з використанням
таких вариантів (рис. 2):

- базовий ВП;
- ВП з обичайкою на основі профіля NACA

2412 [2];
- ВП з обичайкою на основі профіля NACA

63-415 [3].
Для визначення впливу форми елементів про-

точної частини каналу на аеродинамічні харак-
теристики ВП запропоновано неступне (рис. 3):

- дослідити аеродинамічні характеристики ВП
зі зменшеною на 10% від базової довжиною хорди
силової стойки;

- дослідити аеродинамічні характеристики ВП
зі спрофілованою та зменшеною на 10% від ба-
зової довжиною хорди силової стойки.

Рисунок 2. Варіанти обводів обичайок ВП

 
Базова силова стойка 

Зменшена силова стойка 
Спрофілована силова стойка 

Рисунок 3. Обводи базового та модифікованого ВП

Поставлена задача вирішувалася за допомо-
гою математичного моделювання 3-мірної течії
газу в дозвуковому ВП кільцевого типу СУ з
гвинтовентиляторним двигуном в спеціалізованому
обчислювальному комплексі ANSYS CFX [4].
Побудову геометричної моделі співвісного по-

вітряного гвинта (ПГ), в якій є основні части-
ни ПГ, такі як лопать, обтічник вала і механізм
повороту лопатей (рис. 4) та створення матема-
тичної моделі дослідження детально описано в
роботі [5].

Рис. 4. Геометрична модель СУ

Профілювання форми силової стойки відбу-
валося за допомогою алгоритму профілювання
по середній лінії, що підтримується програмним
комплексом AxSTREAM [6]. Даний режим профі-
лювання дозволяє використовувати вже існуючі
форми профіля та модифікувати їх за наступни-
ми критеріями:

- підгонка під ефективний кут виходу пото-
ку (AdjustedGaug);

- підгонка під кут встановлення (AdjustedStg);
- підгонка під середню лінію (AdjustedCamb).
У роботі використано саме режим підгонки

під ефективний кут виходу потоку, що дозволи-
ло профілю, що застосовується до перетину, мас-
штабуватися по хорді та встановлювати передню
кромку силової стойки таким чином, щоб забез-
печити заданий ефективний кут виходу потоку.
Отже, використання сучасних обчислюваль-

них інструментів, що вказані вище, дозволяє мак-
симально докладно враховувати геометрію дос-
ліджуваного об’єкту.
В результаті математичного моделювання от-

римано наступні характеристики ВП: повний тиск

на вході в двигун *
вхp , коефіцієнт збереження

повного тиску σвх, що порівнюються з результа-
тами льотних випробувань [1].

АНАЛ IЗ РЕЗУЛЬТАТI В РОЗРАХУНК IВ

Результати моделювання впливу форми оби-
чайки ВП та форми силової стойки на його аеро-
динамічні характеристики представлені у вигляді
візуалізації параметрів течії (повного тиску та
швидкості), а також значення коефіцієнта віднов-
лення повного тиску δвх ВП.
На рис. 5 показана візуалізація розподілу пов-

ного тиску на вході у двигун. На зображенні чітко
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виражено наявність відривної зони поблизу ко-
реневої частини силових стойок. Дане явище може
бути викликано через попередню закрутку пото-
ку робочого тіла на вході до ВП, що, в свою чергу,
обумовлено обертовою роботою лопатей двигуна.
На отриманій картині розподілу повного тис-

ку чітко видно основні ділянки течії газового
потоку в каналі, а саме закромочні сліди силових
стойок, торцеві поверхні і область ядра потоку. В
області втулкової торцевої поверхні спостерігається
розвинена відривна течія, що викликана нарос-
танням і наступним відривом примежового шару
ще на внутрішній стінці каналу. На периферії в
області поблизу торцевої поверхні примежовий
шар розвинений слабо. Це відбувається в резуль-
таті підтискання потоку у верхній меридіональній
поверхні внаслідок дії коріолісових сил через
складну траєкторію руху потоку в каналі, що має
поворотні ділянки в меридіональній проекції.
На рис. 6  показана візуалізація розподілу швид-

кості потоку вздовж проточної частини ВП. На
всіх варіантах розрахунку поблизу носка обичай-
ки відбувається гальмування потоку, його роз-
поділ та збільшення швидкості при переході до
осесиметричної (внутрішньої) частини.
У втулковій області видно слід канального

вихору, який практично «зливається» з зоною
відриву на картині течії. Оскільки через стис-
нення на периферії примежовий шар дуже тон-
кий, поблизу верхньої торцевої поверхні не спос-
терігається розвиненої вторинної течії.
Внаслідок цього ядро потоку зміщується в вер-

хню половину каналу. У свою чергу таке сильне
зниження ефективної площі пропускного перетину
призводить до значного перерозподілу витрат по-
вітряних мас по висоті. Внаслідок цього стиснення
в області периферії стає більш інтенсивним.
Виникнення настільки розвиненого відривно-

го потоку в області втулки пояснюється поворо-
том потоку повітря при переході з похилого кільце-
вого каналу дифузора в осьовий канал кільцевої
решітки. Оскільки при течії потоку в дифузорі тов-
щина примежового шару збільшується по довжині
каналу, то різка зміна кута нахилу меридіонально-
го перетину призводить до відриву на втулці.
Поблизу закромочних слідів на спинці лопа-

ток поблизу втулки спостерігається розвинена об-
ласть вторинних течій. Вихровий потік близько
верхньої торцевої поверхні менш інтенсивний че-
рез стиснення примежового шару градієнтом тис-
ку, що діють у напряму від втулки до периферії.
Характеристики потоку вимірювалися в трьох

площинах. Розташування даних площин та їх
відстань від обичайки вхідного пристрою наве-
дено на рис. 7 та табл. 1. Використовуючи резуль-
тати розрахунку параметрів течії в системі
«співвісний повітряний гвинт – дозвуковий
вхідний пристрій», на вході в двигун отримано
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Рисунок 5. Розподіл повного тиску на вході до двигу-
на: а – базовий ВП; б – NACA 2412; в – NACA 63-415;
г – зменшена силова стойка; д –спрофільована силова стойка

значення повного тиску в перетинах p*, швид-
кості потоку х, коефіцієнт збереження повного
тиску σвх  та коефіцієнт відновлення повного тис-
ку δвх (див. табл. 1).

ВИСНОВОК

З аналізу даних таблиці 1 можна зробити вис-
новок, що форма обичайки майже не впливає на
розрахункове значення коефіцієнта збереження
повного тиску ВП, адже отримані значення σвх
форм обичайок NACA 2412 та NACA 63-415
відрізняються від значення коефіцієнта збережен-
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Рисунок 6. Розподіл швидкості потоку вздовж тракту
ВП: а – базовий ВП; б – NACA 2412; в – NACA 63-415;
г – зменшена силова стойка; д – спрофільована силова стойка
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Рисунок 7. Розташування площин виміру значень
щодо носика обичайки вхідного пристрою

ня повного тиску базового ВП на 0,06% (погіршен-
ня) та 0,26% (поліпшення). Проте сама форма
проточної частини ВП більшою мірою впливає
на розрахункове значення коефіцієнта збережен-
ня повного тиску σвх  ВП СУ, адже отримані зна-
чення модифікованої форми проточної частини
ВП відрізняються від значення коефіцієнта збе-
реження повного тиску базового ВП на 2,89%.
Таким чином, можна зробити висновок про

можливість застосування розробленого методу
аеродинамічного розрахунку течії в дозвуковому
вхідному пристрої кільцевого типу силової уста-
новки з гвинтовентиляторним двигуном для от-
римання аеродинамічних характеристик ВП.

Наведені вище результати розрахунків свідчать
про те, що метод дозволяє розрахувати парамет-
ри течії в каналі з необхідною точністю.
Отримані в процесі моделювання результати

будуть корисними для студентів авіаційних вузів
та для співробітників підприємств аерокосміч-
ного профілю, що займаються проектуванням і
доведенням ГТД.
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Таблиця 1. Результати математичного моделювання базового та модифікованого вхідного при-
строю системи «співвісний повітряний гвинт – дозвуковий вхідний пристрій»

МОДЕЛИРОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ФОРМЫ ОБЕЧАЙКИ И
СИЛОВОЙ СТОЙКИ ВХОДНОГО УСТРОЙСТВА СИСТЕМЫ

«СООСНЫЙ ВОЗДУШНЫЙ ВИНТ – ДОЗВУКОВОЕ
ВХОДНОЕ УСТРОЙСТВО» СИЛОВОЙ УСТАНОВКИ С
ВИНТОВЕНТИЛЯТОРНЫМ ДВИГАТЕЛЕМ НА ЕГО
АЭРОДИНАМИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ

Целью работы является разработка методики определения параметров системы «соосный воз-
душный винт – дозвуковое входное устройство» силовой установки с турбовинтовентиляторным
двигателем и рекомендаций по улучшению характеристик дозвукового входного устройства ТВВД,
путем рационального профилирования и оптимизации геометрических параметров элементов проточ-
ной части входного устройства в системе «соосный воздушный винт – дозвуковое входное устрой-
ство» с применением современных программных средств моделирования.
Методы исследования. Полученные результаты основаны на расчетных методах теории авиаци-

онных двигателей, теории рабочих процессов его элементов; теории пограничного слоя; теории газовой
динамики. Также, в процессе исследований использовались методы математического моделирования,
метод конечных элементов для решения задач газодинамики потока.
Полученные результаты. В работе приводятся результаты математического моделирования

3-мерного течения рабочего тела в дозвуковом входном устройстве кольцевого типа силовой установ-
ки с винтовентиляторным двигателем в специализированном вычислительном комплексе ANSYS CFX.
Исследовано влияние формы обечайки и силовой стойки входного устройства системы «соосный воз-
душный винт – дозвуковое входное устройство» на его аэродинамическую эффективность. Результа-
ты исследования представлены в виде визуализации параметров течения газа, а также значения коэф-
фициента восстановления полного давления входного устройства.

Номер перерізу 0  В ВХ 
Відстань відносно носика обичайки, мм 5 000,00 0,00 -858,93 

базовий ВП 61 462,40 59 815,60 58 946,50 
NACA 2412 61 377,90 59 728,90 58 830,00 
NACA 63-415 61 423,30 60 030,90 59 062,40 
зменш. стойка 61 428,70 59 842,30 60 469,10 

Значення усередненого повного тиску за 
масовою витратою в перерізі p*, Па 

спроф. стойка 61 397,30 59 831,90 60 583,80 
базовий ВП 1,0000 0,9732 0,9591 
NACA 2412 1,0000 0,9731 0,9585 
NACA 63-415 1,0000 0,9773 0,9616 
зменш. стойка 1,0000 0,9742 0,9844 

Коефіцієнт збереження повного тиску вхσ  

спроф. стойка 1,0000 0,9745 0,9868 
базовий ВП 0,0000 0,0268 0,0409 
NACA 2412 0,0000 0,0269 0,0415 
NACA 63-415 0,0000 0,0227 0,0384 
зменш. стойка 0,0000 0,0258 0,0156 

Коефіцієнт відновлення повного тиску вхδ  

спроф. стойка 0,0000 0,0255 0,0132 
базовий ВП 129,278 68,867 148,371 
NACA 2412 129,840 71,080 148,775 
NACA 63-415 129,606 65,320 148,184 
зменш. стойка 129,369 75,965 154,869 

Осереднене значення швидкості потоку υ в 
перерізі, м/с 

спроф. стойка 129,840 76,882 156,775 
 Комаров В. В. соискатель, аспирант кафедри авиационных двигателей 

Национального авиационного университета, Киев, Украина, e-mail: 
victorkomarov17@gmail.com 
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DIGITAL COMPUTER SIMULATION OF THE AIR INTAKE
LIP AND INLET GUIDE VANES GEOMETRY IN «COUNTER-

ROTATING AIR BLADES – SUBSONIC INTAKE DUCT»
SYSTEM OF THE TURBOPROP AIRCRAFT ENGINE ON

ITS AERODYNAMIC CHARACTERISTICS
The purpose of the paper is to develop methodology for determining the parameters of the «counter-

rotating air blades – subsonic intake duct» systems of a turboprop aircraft engine and develop recommendations
on  turboprop aircraft engine subsonic intake duct’s characteristics improvement by rational profiling and
optimization of its flowpass elements geometric parameters in the «counter-rotating air blades – subsonic
intake duct» system using a modern simulating software.

Research methods. The obtained results are based on the calculation methods of the theory of aircraft
engines, the theory of the working processes of its elements; boundary layer theory; dynamics gas theory. In
addition, during the research were used methods of mathematical modeling, the finite element method for
solving gas flow dynamics problems.

The results of CFD modeling in the ANSYS CFX programme of the working fluid flow in the air intake
duct in «counter-rotating air blades – subsonic intake duct» system of the turboprop aircraft engine is
accomplished and presented in the paper. Proved that the geometry of the air intake lip and inlet guide vanes
has some influence on its aerodynamic efficiency. Study results are presented in the form of the gas flow
parameters visualization and the air intake total pressure recovery ratio values as well.

Scientific novelty. At the first time the mathematical model of a «counter-rotating air blades – subsonic
intake duct» system and methods of systematized analysis of the options for profiling elements of the subsonic
ring-type input intake duct of a turboprop aircraft engine is developed for the purpose of improving its
aerodynamic characteristics.

Practical value of this paper consists of the proposed methods and techniques that allow solving engineering
and scientific problems in calculating the flow parameters and efficiency of the «counter-rotating air blades –
subsonic intake duct» systems.

Key words: counter-rotating air blades; air blade; air intake duct; aircraft engine; air intake lip; aerodynamic
characteristics; total pressure recovery ratio; ANSYS CFX.

Научная новизна. Впервые разработана математическая модель системы «соосный воздушный
винт – дозвуковое входное устройство» и методики систематизированного анализа вариантов профи-
лирования элементов дозвукового входного устройства кольцевого типа силовой установки с турбо-
винтовентиляторным двигателем с целью усовершенствования его аэродинамических характеристик.
Практическую ценность работы составляют методы и модели, предложенные в работе и доведен-

ные до инженерных методик, позволяющих решать инженерные и научные задачи по расчету парамет-
ров течения и эффективности системы «соосный воздушный винт – дозвуковое входное устройство».
Ключевые слова: соосный воздушный винт; входное устройство; обечайка; силовая стойка; аэроди-

намические характеристики; коэффициент восстановления полного давления; ANSYS CFX.
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УДК 621.438

ПОВЫШЕНИЕ ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ
ХАРАКТЕРИСТИК ВЕНТИЛЯТОРА ТРДД С

ШИРОКОХОРДНЫМИ РАБОЧИМИ ЛОПАТКАМИ
Цель работы. Оценка степени влияния широкохордных рабочих лопаток на эксплуатационные

характеристики вентилятора турбореактивного двухконтурного двигателя (ТРДД).
Методы исследования. Сравнительные экспериментальные стендовые испытания ТРДД с  различ-

ными типами вентиляторов.
Полученные результаты. Получены экспериментальные зависимости приведенного расхода воздуха

через двигатель и степени повышения полного давления в наружном контуре от приведенной частоты
вращения ротора вентилятора при испытаниях турбореактивного двухконтурного двигателя с серий-
ным и модифицированным вентилятором.
Показано, что в диапазоне изменения частот вращения ротора вентилятора до ∼ 5200 об/мин

модифицированный вентилятор обеспечивает требования технических условий на его проектирование
по расходу воздуха через двигатель и по степени повышения полного давления в наружном контуре и
тем самым обеспечивает существенное повышение этих параметров над аналогичными параметрами
серийного вентилятора при одинаковых частотах его вращения.
Установлено, что при частотах вращения ротора вентилятора 4000 и 5200 об/мин замена в

двигателе серийного вентилятора на модифицированный с широкохордными рабочими лопатками при-
водит к повышению расхода воздуха через двигатель на 9,5 11,4% и повышению степени полного

                                    2cF =1,1 номcF 2 . При использовании в двигателе сопла 2cF =1,05 номcF 2

при указанной приведенной частоте вращения прирост расхода воздуха составляет 8 10,5%, а степени
повышения полного давления до 2,4 7,3%.
КПД модифицированного вентилятора более чем на 7% превышает КПД вентилятора с рабочими

лопатками с антивибрационными полками.
Научная новизна. Установлена степень влияния широкохордных рабочих лопаток на эксплуатаци-

онные характеристики вентилятора ТРДД отечественного производства.
Практическая ценность. На основе полученных результатов возможно создание в авиадвигателе-

строении Украины ТРДД нового поколения с высокими эксплуатационными характеристиками.
Ключевые слова: вентилятор; широкохордные рабочие лопатки; эксплуатационные характеристи-

ки; турбореактивный двухконтурный двигатель; расход воздуха; полное давление; коэффициент полез-
ного действия.

ВВЕДЕНИЕ

Турбореактивные двухконтурные двигатели
содержат вентиляторы, которые являются частью
компрессора по внутреннему тракту и основной
частью компрессора по сжатию воздуха для на-
ружного контура. Вентиляторы ТРДД выполня-
ются одноступенчатыми. Развитие конструкции
титановых рабочих лопаток вентилятора проис-
ходит по двум направлениям: использование ло-
паток малого удлинения или применение широ-
кохордных профилей. Лопатки с отношением
высоты к хорде менее 2 называют широкохорд-
ными.
Применение широкохордных рабочих лопа-

ток позволяет:
- получать меньшую густоту решетки ступе-

ни вентилятора с меньшим числом лопаток;
- уменьшить потери, связанные с аэродина-

мическими следами от антивибрационных полок;

- обеспечить максимальный расход воздуха
на единицу площади и свести к минимуму габа-
риты двигателя;

- снизить уровень шума вентилятора;
- уменьшить массу.
На авиадвигателях пятого поколения фирм

«Снекма» и «Дженерал Электрик» применяют ши-
рокохордные рабочие лопатки вентилятора, что по-
зволило повысить газодинамическую эффектив-
ность вентилятора до 6%, снизить удельный расход
топлива на крейсерском режиме до 4%, увеличить
расход воздуха через вентилятор и др. [1].

1 АНАЛИЗ ИССЛЕДОВАНИЙ И ПУБЛИ-
КАЦИЙ

Все авиадвигателестроительные фирмы мира
заняты поиском оптимальной конструкции и тех-
нологии создания лопатки вентилятора для пер-
спективных ТРДД [1–4].
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Основными направлениями исследований яв-
ляются: создание оптимальной конструкции
сплошной лопатки из титанового сплава, полой
конструкции и из композиционного материала.
Указанные исследования в авиадвигательных
фирмах находятся на различных стадиях освое-
ния и внедрения.
Конструкции широкохордной рабочей лопат-

ки и лопатки с антивибрационными полками
представлены на рис. 1.

Рисунок 1. Сравнение широкохордной и полочной
лопаток вентилятора [1]

Цель работы – оценка степени влияния ши-
рокохордных рабочих лопаток на эксплуатаци-
онные характеристики вентилятора ТРДД.
Объект исследований – ТРДД с различными

типами вентиляторов: с широкохордными рабо-
чими лопатками и рабочими лопатками с анти-
вибрационными полками.
Методы исследования – сравнительные стен-

довые экспериментальные испытания ТРДД с
различными типами вентиляторов.

2 РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ
ОБСУЖДЕНИЕ

Сравнение экспериментальных зависимостей
приведенного расхода воздуха через двигатель и
степени повышения полного давления в наруж-
ном контуре от приведенной частоты вращения
вентилятора, полученных в испытаниях двигате-
ля Д-36 с модифицированным и серийным вен-
тиляторами, приведено на рис. 2. На этом рисунке
нанесены также возле зависимостей првG ∑ ( прn )

земная линия рабочих режимов, заданная в тех-
нических условиях на проектирование модифи-
цированного вентилятора, и возле зависимостей

*
вIIπ ( прn ) зависимость заданных в этих техни-

ческих условиях значений вдоль этой линии ра-
бочих режимов.
Из рассмотрения рис. 2 следует, что в диапазо-

не изменения частот вращения вентилятора до
∼5200 об/мин модифицированный вентилятор
обеспечивает требования технических условий на
его проектирование по расходу воздуха через

двигатель и по степени повышения полного дав-
ления в наружном контуре и тем самым обеспе-
чивает существенное превышение этих парамет-
ров над аналогичными параметрами серийного
вентилятора при одинаковых частотах вращения
вентилятора. Например, при частотах вращения
вентилятора 4000 и 5200 об/мин замена в двига-
теле серийного вентилятора на модифицирован-
ный приводит к повышению расхода воздуха че-
рез двигатель соответственно от 200 до 219 кг/с
(на 9,5 %) и от 262 до 292 кг/с (на 11,4%) и к
повышению величины *

вIIπ  соответственно от

1,203 до 1,223 (на 1,6%) и от 1,359 до 1,432 (на

5,3%) при сопле 2cF =1,1 номcF 2 . При использо-
вании модифицированного вентилятора с соплом

2cF =1,05 номcF 2 при этих же значениях приведен-
ной частоты вращения соответствующие приро-
сты расхода воздуха 8 и 10,5%, а степени повы-
шения полного давления 2,4 и 7,3%.
Вследствие того, что модифицированный вен-

тилятор обеспечивает превышение расхода воз-
духа через двигатель и степени повышения пол-
ного давления в наружном контуре по сравне-
нию с этими параметрами серийного вентилято-
ра, обеспечивается и полученный в испытаниях
прирост тяги двигателя, собранного с модифици-
рованным вентилятором, по сравнению с тягой
двигателя, собранного с серийным вентилятором.
На рис. 3 и 4 представлены изменения приве-

денного расхода воздуха через двигатель и сте-
пени повышения полного давления в наружном
контуре при изменении приведенного расхода
подаваемого в двигатель топлива, полученных в
испытаниях двигателя Д-36 с модифицирован-
ным и серийным вентиляторами.
Из этих рисунков видно, что в диапазоне из-

менения расхода топлива от 1200 до 2500 кг/час
подача в двигатель с модифицированным венти-
лятором расхода топлива, одинакового с расхо-
дом топлива, подаваемым в двигатель с серий-
ным вентилятором, приводит как к увеличению
степени повышения полного давления в наруж-
ном контуре, так и к увеличению расхода возду-
ха через двигатель с модифицированным венти-
лятором по сравнению с подобными параметра-
ми двигателя с серийным вентилятором. Так, при
расходе топлива 2500 кг/час замена модифици-

рованного вентилятора с соплом 2cF =1,1 номcF 2 на

серийный с соплом 2cF = номcF 2  приводит к уве-
личению расхода воздуха через двигатель от 254
до 262 кг/с (на 3,1%) и к повышению величины

*
вIIπ  от 1,382 до 1,402 (на 1,4 %), а с модифици-

рованным вентилятором и соплом 2cF =1,05 номcF 2

приросты аналогичных величин составляют 9 и
2%, что подтверждают исследования [5].



Конструкция и прочность

– 42 –

  
а б 

 
Рисунок 2. Сравнение экспериментально полученных зависимостей расхода воздуха впрG (а) и степени повышения

полного давления *
вIIπ (б) серийного и широкохордного вентиляторов от приведенной частоты вращения ротора прn :

▬ – серийный вентилятор cF  = 1,00 номсF  

 ▬ – широкохордный вентилятор cF  = 1,05 номсF  

▬ – широкохордный вентилятор cF  = 1,10 номсF  

▬  – тех. требования  

 

Рисунок 4. Изменение степени повышения полного
давления в наружном контуре вентилятора от приведен-
ного расхода топлива:

Рисунок 3. Изменение приведенного суммарного рас-
хода воздуха от приведенного расхода топлива:

∆ – серийный вентилятор cF  = 1,00 номсF  

ο – широкохордный вентилятор cF  = 1,10 номсF  

ο – широкохордный вентилятор cF  = 1,05 номсF  

∆ – серийный вентилятор cF  = 1,0 номсF  

ο – широкохордный вентилятор cF  = 1,1 номсF  

ο – широкохордный вентилятор cF  = 1,05 номсF  
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Увеличение при одинаковых расходах топли-

ва значений првG ∑ и *
вIIπ  для двигателя с моди-

фицированным вентилятором по сравнению с
аналогичными значениями для серийного двига-
теля может быть следствием только того, что КПД
модифицированного вентилятора превышает
КПД серийного вентилятора (более, чем на 7%).

ВЫВОДЫ

Сравнение характеристик серийного и моди-
фицированного вентиляторов с широкохордными
рабочими лопатками показало, что при одина-
ковых значениях приведенной частоты враще-
ния модифицированный вентилятор обеспечи-
вает прирост расхода воздуха на 8 и 10%, а сте-
пень повышения полного давления – 2,4 и 7,3%

соответственно для сопла cF  = 1,1 номсF  И cF  =

= 1,05 номсF .

КПД модифицированного более чем на 7%
превышает КПД серийного вентилятора.
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ПІДВИЩЕННЯ ЕКСПЛУАТАЦІЙНИХ ХАРАКТЕРИСТИК
ВЕНТИЛЯТОРА ТРДД З ШИРОКОХОРДНИМИ

РОБОЧИМИ ЛОПАТКАМИ
Мета роботи. Оцінювання ступеня впливу широкохордних робочих лопаток на експлуатаційні

характеристики вентилятора турбореактивного двоконтурного двигуна (ТРДД).
Методи дослідження. Порівняльні експериментальні стендові випробування ТРДД з  різними типа-

ми вентиляторів.
Отримані результати. Отримано експериментальні залежності наведеної витрати повітря через

двигун і ступені підвищення повного тиску в зовнішньому контурі від наведеної частоти обертання
ротора вентилятора при випробуваннях турбореактивного двоконтурного двигуна із серійним і моди-
фікованим вентилятором.
Показано, що в діапазоні зміни частот обертання ротора вентилятора до  ∼ 5200 об/хв модифіко-

ваний вентилятор забезпечує вимоги технічних умов на його проектування за витратою повітря через
двигун і за ступенем підвищення повного тиску в зовнішньому контурі і тим самим забезпечує істотне
підвищення цих параметрів над аналогічними параметрами серійного вентилятора при однакових час-
тотах його обертання.
Встановлено, що при частотах обертання ротора вентилятора 4000 і 5200 об/хв заміна у двигуні

серійного вентилятора на модифікований з широкохордними робочими лопатками приводить до підви-
щення витрати повітря через двигун на 9,5 ...11,4 % і підвищення ступеня повного тиску на 1,6 ...5,3%

при соплі 2cF  = 1,1 номcF 2 . При використанні у двигуні сопла 2cF =1,05 номcF 2  при зазначеній наве-
деній частоті обертання приріст витрати повітря становить 8 ...10,5%, а ступеня підвищення пов-
ного тиску до 2,4...7,3%. ККД модифікованого вентилятора більш ніж на 7% перевищує ККД
вентилятора з робочими лопатками з антивібраційними полицями.
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Наукова новизна. Встановлено ступінь впливу широкохордних робочих лопаток на експлуатаційні
характеристики вентилятора ТРДД вітчизняного виробництва.
Практична цінність. На основі отриманих результатів можливе створення в авіадвигунобудуванні

України ТРДД нового покоління з високими експлуатаційними характеристиками.
Ключові слова: вентилятор; широкохордні робочі лопатки; експлуатаційні характеристики; турбо-

реактивний двоконтурний двигун; витрата повітря; повний тиск; коефіцієнт корисної дії.
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IMPROVEMENT OF WIDE-CHORD ROTOR BLADE FAN

PERFORMANCE IN BYPASS TURBOJET ENGINE
Purpose. Evaluation of wide-chord rotor blade influence on fan performance in bypass turbojet engine.
Technique. Comparative experimental bench tests of bypass turbojet engine equipped with different fan

types.
Obtained results. Testing of the bypass turbojet engine with standard and upgraded fan has revealed

experimental dependences of the engine specific air flow and the bypass duct total pressure ratio on the fan
rotor specific speed.

We have demonstrated that within the fan rotor speed range up to ~5200 rpm, the upgraded fan complies
with Design Specifications on the engine air flow and the bypass duct total pressure ratio. Thus, it provides for
substantial increase of these parameters as compared to similar parameters of standard fan at the same
rotation speeds.

We have determined that at the fan rotor rotation speeds of 4000 and 5200 rpm, replacement of the engine
standard fan with the upgraded one featuring wide-chord rotor blades results in the engine air flow increase

by 9,5 to 11,4% and the total pressure ratio increase by 1,6 to 5,3% at nozzle 2cF =1,1 nomcF 2 . If the engine

nozzle 2cF =1,05 nomcF 2  is applicable at the indicated specific speed, the air flow is increased by 8 to 10,5%,

and the total pressure is increased by 2,4 to 7,3%.
The upgraded fan efficiency coefficient exceeds the efficiency coefficient of the fan featuring rotor blades

with antivibration platforms by more than 7%.
Scientific novelty. It is evaluated influence of wide-chord rotor blades on fan performance in Ukrainian-

made bypass turbojet engine.
Practical importance. Based on the obtained results it is possible to build a new generation of Ukrainian-

made high-performance bypass turbojet engines.
Keywords: fan, wide-chord rotor blades; performance; bypass turbojet engine; air flow; total pressure;

efficiency coefficient.
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ГЕОМЕТРИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ S-ПОДІБНИХ
СКЕЛЕТНИХ ЛІНІЙ ПРОФІЛІВ ЛОПАТОК ОСЬОВИХ

КОМПРЕСОРІВ
Мета роботи. Розробка геометричної моделі S-подібних скелетних (середніх) ліній профілів на-

прямних і робочих решіток компресорів осьового конструктивного оформлення шляхом подальшого
розвитку методу геометричного моделювання S-подібних кривих.
Методи дослідження. Скелетні лінії профілів лопаток осьових компресорів пропонується подава-

ти в натуральній параметризації із застосуванням квадратичної залежності розподілу кривини від
довжини дуги. Невідомі коефіцієнти цієї залежності визначаються шляхом мінімізації відхилення
проміжно отриманої точки скелетної лінії від точки, заданої проектантом. Об’єктом дослідження є
процес моделювання скелетних ліній профілів лопаток осьових компресорів, предметом дослідження –
моделі скелетних ліній.
Отримані результати. На основі запропонованого методу геометричного моделювання S-подібних

кривих розроблено програмний код, який дозволяє отримувати і візуалізовувати на екрані монітора
комп’ютера скелетні лінії профілів лопаток в широкому діапазоні кінематичних і геометричних пара-
метрів проектованих робочих і напрямних решіток осьових компресорів, що підтверджено практичною
реалізацією чисельних тестових варіантів змодельованих ліній.
Наукова новизна. Вперше запропоновано метод геометричного моделювання скелетних ліній профілів

лопаток осьових компресорів із застосуванням натуральної параметризації та квадратичного закону
розподілу кривини від довжини дуги обводу, що забезпечує плавність розподілу кривини та перегин
отриманої кривої в заданій користувачем точці.
Практична цінність. Запропонована модель скелетних ліній профілів лопаток осьових компресорів

розширює математичне забезпечення автоматизованої системи проектування лопаткових апаратів
проточних частин компресорів осьового типу, знижує імовірність появи огріхів у геометрії об’єктів
проектування та подальшої їх обробки на високоточному технологічному устаткуванні.
Ключові слова: скелетна лінія; профіль лопатки; осьовий компресор; геометричне моделювання;

натуральна параметризація; кривина.

ВСТУП

Однією з найбільш складних і наукомістких
галузей промисловості, яка динамічно розвиваєть-
ся в Україні та знаходить усе більш широке зас-
тосування своїх виробів на національному та
міжнародному ринках, є газотурбобудування. По-
штовхом до подальшого розвитку цієї енерге-
тичної галузі промисловості є постійне зростан-
ня вимог замовників до надійності газотурбін-
них двигунів (ГТД), їх економічності, безпеки в
експлуатації, екологічної чистоти в роботі тощо.
Ефективність ГТД суттєво залежить від ступеня
геометричної досконалості лопаткових апаратів
турбін і, особливо, компресорів – газодинамічних

машин, які дуже чутливо реагують навіть на не-
значні негаразди в геометрії їх проточних частин.
Відомо, що деякі неузгодженості між геометрію
лопаток компресорів і течією робочої речовини
призводять до появи додаткових втрат енергії,
відриву потоку і, навіть, до помпажу. Застосуван-
ня сучасних інформаційних технологій в плані
подання плоских і просторових обводів виробів
складної геометричної форми у підсумку сприя-
тиме поліпшенню геометричної якості лопатко-
вих апаратів компресорів, а, отже, підвищенню
ефективних показників як компресорів, так і ГТД
у цілому, що, в свою чергу, призведе до суттєвої
економії паливних ресурсів як двигунів, що зас-
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тосовуються в судновій енергетиці, так і тих, що
використовуються на газоперекачувальних стан-
ціях магістральних газопроводів.
Проектування лопаткових апаратів компре-

сорів сучасних ГТД є складним багатоетапним
процесом, ключовою складовою якого є побудо-
ва решіток профілів на осесиметричних (зокре-
ма, циліндричних) поверхнях струму в проточ-
них частинах компресорних венців. У випадку
циліндричних поверхонь струму побудова реші-
ток профілів виконується на основі рішення за-
дач проектування плоскої компресорної решітки,
що забезпечує заданий поворот потоку при
мінімальних втратах енергії робочої речовини в
решітках.
Традиційно профілі лопаток осьових комп-

ресорів формуються шляхом розподілу добре
відпрацьованих симетричних або асиметричних
профілів вздовж скелетної (середньої) лінії, яка
має забезпечувати задані кути входу і виходу
потоку, що досягається відповідними кутами на-
хилу дотичних в початковій і кінцевій точках
скелетної лінії. З підвищенням швидкості руху
течії робочої речовини, яка у високонавантаже-
них осьових компресорах потужних ГТД сягає
дозвукових і, навіть, значних надзвукових вели-
чин, проектанти компресорів почали надавати
скелетним лініям S-подібну форму, яка сприяє
безградієнтному руху ядра робочої речовини на
виході із міжпрофільних каналів. Оскільки се-
ред математичних кривих не виявлено таких, які
б забезпечували зазначені умови, важливість роз-
в’язання цього питання суттєво зростає.

1 АНАЛI З ДОСЛI ДЖЕНЬ I  ПУБЛ IКАЦ IЙ

У сучасній літературі з тематики, якій при-
свячена ця робота, можна знайти достатньо різно-
манітних методів геометричного моделювання
скелетних ліній профілів лопаток осьових комп-
ресорів. На ранньому етапі створення осьових
компресорів скелетні лінії профілів їх лопаток
описували дугами кіл, гіпербол, сполученням дуги
кола або гіперболи з відрізком прямої лінії, спря-
женням двох дуг кіл тощо [6 – 8]. Усі ці методи
мають незадовільні графіки розподілу кривини,
однієї з важливіших диференціальних характе-
ристик кривих ліній. При поданні скелетної лінії
сполученням дуг різних кривих в місті їх спря-
ження відбувається стрибкоподібна зміна кри-
вини, а у випадку сполучення дуг кривих з пря-
мою лінією ситуація погіршується, оскільки кри-
вина прямої дорівнює нулю. Відомі публікації [1,
2], в яких пропонується моделювати криві, у тому
числі й S-подібні, із застосуванням дуг кіл, по-
ліноміальних та експоненціальних кривих. У ро-
боті [3] досліджуються компресорні решітки з
керованою формою скелетної лінії профілю. Ав-
тори цієї роботи приходять до висновку, що зни-

ження втрат енергії в осьовому компресорі мож-
на отримати при проектуванні їх решіток з різною
формою скелетної лінії, зокрема S-подібною. Заз-
начимо, що останніми роками при моделюванні
різноманітних технічних об’єктів набули попу-
лярності методи подання кривих у натуральній
параметризації.

2 МЕТА РОБОТИ

Метою цієї роботи є розробка нового методу
геометричного моделювання скелетних ліній
профілів лопаток осьових компресорів із засто-
суванням натуральної параметризації кривих і
квадратичної залежності кривини від довжини
дуги модельованої лінії. При цьому необхідно
забезпечити можливість шляхом відповідного
вибору коефіцієнтів квадратичної залежності
кривини кути входу і виходу потоку із решітки
профілів, а також наявність перегину модельова-
ної кривої з метою надання їй S-подібної форми.
За вихідні дані при моделюванні скелетної

лінії приймаються геометричні кути входу і ви-
ходу потоку робочої речовини, координати по-
чаткової та кінцевої точок модельованої лінії,
абсциса точки початку перегину кривої та кут
нахилу дотичної в цій точці. Коефіцієнти квад-
ратичної залежності кривини та ордината точки
перегину кривої визначаються в процесі моде-
лювання потрібної скелетної лінії. Результатом
моделювання виступатимуть координати точок
отриманої скелетної лінії, що забезпечує задані
кути входу і виходу потоку та наявність переги-
ну кривої на визначеній проектантом її відстані
від фронту решітки профілів.

3 ГЕОМЕТРИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ СКЕ-
ЛЕТНОЇ Л IН IЇ ТА АНАЛ IЗ ОТРИМАНИХ
РЕЗУЛЬТАТ IВ

Розглянемо моделювання скелетної лінії про-
філю лопатки осьового компресора, яка генеру-
ються в натуральній параметризації та кривина
якої підпорядковується квадратичній залежності
від довжини дуги обводу, взятому у вигляді:

( ) cbsassk ++= 2 , (1)

де k кривина кривої; a, b, c – коефіцієнти, які
підлягають визначенню при моделюванні кри-
вої; s – поточна довжина дуги кривої.
З диференціальної геометрії [5] відомо, що

приріст кута нахилу дотичної ϕd  до осі х дорів-
нює добутку кривини кривої k(s) на диферен-
ціал дуги ds, тобто

( ) .dsskd =ϕ
З цього виразу інтегруванням можна знайти

кут нахилу дотичної до кривої в довільній її
точці:
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( ) ( ) ( )∫+ϕ=ϕ
s

dssks
0

.0

За прийнятим законом розподілу кривини (1)
кут нахилу дотичної до модельованої кривої виз-
начається виразом:

.
23

)(
23

0 csbsass +++ϕ=ϕ                 (2)

Параметричну криву в натуральній парамет-
ризації можна описати наступними рівняннями:

( )∫ ϕ+=
S

dssxsx
0

0 cos)( ;                  (3)

( )∫ ϕ+=
S

dssysy
0

0 sin)( .                  (4)

При моделюванні скелетних ліній застосуємо
такі вихідні дані:

точка 0 ;tg,0,0 0ϕ=′==→ yyx

точка 1 ;tg, 1ϕ=′=→ yxx p

точка 2 ,tg,, 222 ϕ=′==→ yyyхx

де 0ϕ , 1ϕ , 2ϕ – кути нахилу дотичних до моде-

льованої кривої.
У графічному вигляді вихідні дані показані

на рис. 1. Їх зміст ясний і зрозумілий.
Зазначимо, що моделювання скелетної лінії

профілю компресорної лопатки виконується у
відносних координатах, в яких абсциса х зміню-
ватиметься у межах від 0 до 1. Щодо ординати
точки 2 можна відмітити, що її величина визна-
чається виходячи із прийнятого закону закру-
чення лопатки, заданого кута установки профілю
в решітці. Кути 0ϕ  і 2ϕ  асоціюються з кутами
входу і виходу потоку робочої речовини, вони, а
також кут 1ϕ , задаються проектантом компресо-
ра на базі проведених газодинамічних розрахунків.
Моделювання скелетної лінії виконується в

наступній послідовності. Спочатку на підставі
залежності (2) встановлюється зв’язок між ку-
том в початковій точці кривої, тобто кутом  і
заданими кутами 2ϕ  і 1ϕ :

;
23

23

02 cSbSaS +++ϕ=ϕ

,
23

23

01 cpSbpSapS
+++ϕ=ϕ

φ0 

φ1 

φ2 

0 

1 

2 

x 

y 

xp 

Рисунок 1. Вихідні дані до 
моделювання скелетних ліній 

де S – довжина дуги кривої; р – деяка її частка,
яка забезпечує проходження кривої через точ-
ку 1.
З цих виразів знаходимо залежності для виз-

начення коефіцієнту а:

;
2

3 2

023 







−−ϕ−ϕ= cSbS

S
a

.
2

3 22

0133 









−−ϕ−ϕ= cpSSbp

Sp
a

Оскільки точки 1 і 2 належать одній і тій
самій кривій, то можна ці коефіцієнти прирівня-
ти і знайти вираз для коефіцієнта с:

( )
( ) ( ).

121 2
13

2
02

p
bSp

pSp
pc

+
−

−
ϕ−ϕ−ϕ−ϕ

=

Для побудови скелетної лінії треба якимось
чином визначити значення трьох невідомих ко-
ефіцієнтів (а, b, с), довжину дуги обводу S та част-
ку р, яка визначає довжину дуги між точками 0 і
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1. Отже, в поставленій задачі п’ять невідомих. Зав-
дяки наявності кутів нахилу дотичних до моде-
льованої кривої були знайдені вирази для об-
числення коефіцієнтів а і с. Розглянувши вираз
для коефіцієнта с, можна побачити, що для його
розрахунку треба мати числові значення ко-
ефіцієнтів b і р та довжину дуги S. Тобто кількість
невідомих зменшилася до трьох. Для їх знаход-
ження маємо координати точки 2 та абсцису точ-
ки 1. Таким чином, кількість невідомих збігаєть-
ся з кількістю наявних рівнянь вигляду (3) і (4),
застосованих для координат х і у точки 2 та абс-
циси х точки 1.
Ці невідомі будемо визначати шляхом роз-

в’язання оптимізаційної задачі, пов’язаної з уз-
годженням проміжно отриманої кінцевої точки
скелетної лінії та ординати у точки 1 з заданою
кінцевою точкою.
За цільову функцію в оптимізаційній задачі

приймається вираз:

( ) ( ) ,1
2

2
2

2 xxyyxx −+−+−=∆ )

де xyx ),,  – координати проміжних точок, виз-

начених з деякими значеннями невідомих пара-
метрів.
Безпосередньо для розв’язання оптимізацій-

ної задачі застосовано високоефективний алго-
ритм, призначений для мінімізації функції бага-
тьох змінних, запропонований Хуком-Дживсом
[10].
Оскільки в задачі, яка розв’язується, існують

два критерії, бо крива, яка вийшла з точки 0 має
пройти спочатку через точку 1, для якої відома
тільки абсциса, а потім через точку 2, то вона
відноситься до класу багатоцільових задач. У цій
роботі для її розв’язання застосовано метод Гер-
мейера [4], який передбачає використання для
цільової функції (у нашому випадку існують дві

цільові функції i∆ ) єдиного показника Q, в

якому цим складовим приписують різну вагу лi,
пронормовану на 1. Тобто,

∑
∑

=λ

∆λ=

.1

,

i

iiQ

Таким чином, цільова функція набуде вигляду:

( ) ( ) .12
2

2
2

21 xxyyxx −λ+−+−λ=∆ )

У цій роботі всі наведені нижче результати

були отримані при 1λ  = 0,75 і 2λ  = 0,25. При

цьому похибка визначення цільової функції не
перевищувала 1,05Е–4, що є достатнім для прак-
тичного застосування, оскільки сучасне техноло-

гічне обладнання дозволяє обробляти лопатки з
допуском 0,03 ...0,05 мм.
На підставі запропонованого методу моделю-

вання скелетних ліній профілів лопаток осьових
компресорів розроблено програмний код, засто-
сування якого дозволяє проводити обчислюваль-
ний експеримент з візуалізацією отриманих гра-
фічних результатів.
При проведенні обчислювальних експери-

ментів отримані результати, які наведені нижче у
гра-фічному вигляді.
Так, на рис. 2 показані результати моделю-

вання трьох скелетних ліній. Всі вони моделю-
валися з однаковими вихідними даними, за ви-
нятком ординати кінцевої точки, яка зменшу-
валася від 2,0 до 1,8 з кроком 0,1. Маленькі
кола на цьому рисунку відповідають початко-
вим і кінцевим точкам скелетних ліній, а також
точкам, де відбувається перегин кривих. Зі змен-
шенням ординати  кінцевої точки відповідно
зменшується ордината точки перегину. Оскіль-
ки абсциса цих точок не змінювалася, то всі
точки перегину чітко знаходяться на одній вер-
тикальній лінії. Зрозуміло, що вихідні дані взяті
для умовної решітки профілів лопаток осьових
компресорів. Метою цих і нижче наведених ре-
зультатів є перевірка працездатності запропо-
нованого методу моделювання об’єкту дослід-
ження.

Рисунок 2. Вплив ординати кінцевої  
точки на S-подібні криві 
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Додаткову інформацію щодо плідності запро-
понованого методу моделювання скелетних ліній
можна отримати, розглянувши графічну інформа-
цію, наведену на рис. 3, де показані криві розподі-
лу кривини скелетних ліній від відносної їх дов-
жини тих кривих, які зображені на рис. 2. Нуме-
рація кривих на цих рисунках є узгодженою.
Криві кривини мають плавний характер. Вони
поступово змінюються від монотонно спадної
кривої (крива 1) до кривої з яскраво вираже-
ним екстремумом (крива 3).

Вплив кутів 0ϕ  і 2ϕ при сталих значеннях

координати хр і кута 1ϕ  на S-подібні криві про-
демонстровано на рис. 4. Треба відзначити, що при
цих розрахунках ордината кінцевих точок змен-
шена до 1,2. Це можна вважати наслідком зміни
кута установки профілів лопаток осьових комп-
ресорів. У цих розрахунках кут 0ϕ  зростав від

67,5° до 77,5° з кроком 5°, кут ц2 також зростав у
межах від 40° до 50° з кроком 5°. Точки на кри-
вих, як і вище, визначають початок перегину цих
кривих.
Кут  також впливає на S-подібні криві (рис. 5).

На цьому рисунку криві моделювалися з посту-
повим зростанням кута  від 25° (верхня крива)
до 35° (нижня крива) з кроком 5°.
Зрозуміло, що за наявності працездатної прог-

рами можна навести значно більше прикладів,
які демонструють вплив тих чи інших параметрів
на модельовані криві. Усі наведені результати
мають чисто ілюстративний характер. Накопиче-
ний досвід свідчить, що до вибору вихідних да-
них треба підходити зважено. Це, до речі, також
відноситься до всіх кривих, які застосовуються
при поданні скелетних ліній профілів лопаток
осьових компресорів.
Наведені вище результати моделювання

підтверджують можливість побудови скелетних
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Рисунок 3. Графіки залежності кривини  
від відносної довжини дуги 

ліній S-подібної форми на базі кривих, що пода-
ються у натуральній параметризації, та квадра-
тичних залежностях розподілу кривини від дов-
жини дуги.
Слід підкреслити, що отримані в роботі ре-

зультати мають не тільки теоретичний, але й
практичний інтерес. Вони комплексно реалізу-
ють процес геометричного моделювання S-по-
дібних скелетних ліній профілів лопаток осьо-
вих компресорів, що суттєво ускладнено при за-
стосуванні традиційних підходів до побудови роз-
глянутих в роботі кривих. Проектанту компре-
сорної решітки профілів надана можливість без-
посередньо впливати на розташування точки пе-
регину кривої. На підставі газодинамічних роз-

Рисунок 4. Вплив кутів φ0 і φ2  
на S-подібні криві 
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Рисунок 5. Вплив кута ϕ1
на S-подібні криві
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рахунків потоку робочої речовини можна визна-
чати доцільне положення точки перегину, яке
забезпечить безградієнтну течію у вихідній час-
тині решітки профілів і зменшить втрати енергії
в компресорі.
Подальші дослідження у сфері моделювання

профілів лопаток компресорних решіток мають
бути спрямовані на розташування вздовж побу-
дованої S-подібної кривої добре відпрацьованих
експериментальним шляхом симетричних або
асиметричних крилових профілів, що є загально
прийнятим у практиці розробки проектів осьо-
вих компресорів ГТД.

ВИСНОВКИ

Запропоновано новий метод геометричного
моделювання скелетних профілів лопаток комп-
ресорних решіток S-подібної форми, який базуєть-
ся на застосуванні кривих в натуральній пара-
метризації та квадратичної залежності розподілу
кривини, невідомі коефіцієнти якої визначають-
ся в процесі моделювання потрібної лінії. При
цьому проектант компресорної решітки має мож-
ливість впливати на розташування точки пере-
гину кривої для надання їй S-подібної форми та
задавати в цій точці кут нахилу дотичної.
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СКЕЛЕТНЫХ ЛИНИЙ ПРОФИЛЕЙ ЛОПАТОК ОСЕВЫХ

КОМПРЕССОРОВ
Цель работы. Разработка геометрической модели S-образных скелетных (средних) линий профилей

направляющих и рабочих решеток компрессоров осевого конструктивного оформления путем дальней-
шего развития метода геометрического моделирования S-образных кривых.
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Методы исследования. Скелетные линии профилей лопаток осевых компрессоров предлагается
описывать в натуральной параметризации с применением квадратичной зависимости распределения
кривизны от длины дуги. Неизвестные коэффициенты этой зависимости определяются путем мини-
мизации отклонения промежуточно полученной точки скелетной линии от точки, заданной проектан-
том. Объектом исследования является процесс моделирования скелетных линий профилей лопаток
осевых компрессоров, предметом исследования – модели скелетных линий.
Полученные результаты. На основании предложенного метода геометрического моделирования

S-образных кривых разработан программный код, позволяющий получать и визуализировать на экране
монитора компьютера скелетные линии профилей лопаток в широком диапазоне кинематических и
геометрических параметров проектируемых рабочих и направляющих решеток осевых компрессоров, что
подтверждено практической реализацией многочисленных тестовых вариантов смоделированных линий.
Научная новизна. Впервые предложен метод геометрического моделирования скелетных линий про-

филей лопаток осевых компрессоров с применением натуральной параметризации и квадратичного
закона распределения кривизны от длины дуги кривой, что обеспечивает плавность распределения
кривизны и перегиб полученной кривой в заданной пользователем точке.
Практическая ценность. Предложенная модель скелетных линий профилей лопаток осевых комп-

рессоров расширяет математическое обеспечение автоматизированной системы проектирования ло-
паточных аппаратов проточных частей компрессоров осевого типа, снижает вероятность появления
погрешностей в геометрии объектов проектирования и последующей их обработки на высокоточном
технологическом оборудовании.
Ключевые слова: скелетная линия; профиль лопатки; осевой компрессор; геометрическое моделиро-

вание; натуральная параметризация; кривизна.

GEOMETRIC MODELLING OF S-SHAPED SKELETAL
LINES PROFILE OF AXIAL COMPRESSOR BLADES

Purpose. Development of the geometric model of S-shaped skeletal (middle) lines of profiles of guide vane
and rotor blade cascades of the axial-type compressors by further development of the method of geometric
modeling of S-shaped curves.

Research methods. The skeletal lines of the profiles of the axial compressor blades are proposed to be
described in natural parametrization using the quadratic dependence of the curvature distribution on the arc
length. The unknown coefficients of this dependence are determined by minimizing the deviation of the
intermediately obtained point of the skeletal line from the point specified by the designer. The object of the
study is the process of modeling the skeletal lines of profiles of axial compressor blades, the subject of research
is the model of skeletal lines.

Results. On the basis of the proposed method of geometric modeling of S-shaped curves, a program code has
been developed that allows to obtain and visualize on the screen of the computer monitor the skeletal lines of
the blade profiles in a wide range of kinematic and geometric parameters of the designed guide vane and rotor
blade cascades of the axial compressors. This is confirmed by the practical implementation of numerous test
variants of modeled lines.

Scientific novelty. For the first time, a method is proposed for geometric modeling of skeletal lines of
profiles of axial compressor blades with the use of natural parametrization and a quadratic law of the
distribution of curvature from the arc length of the curve, which ensures the smoothness of the curvature
distribution and the kink of the resulting curve at a user-specified point.

Practical value. The proposed model of skeletal lines of profiles of axial compressor blades widens the
mathematical support of the automated system for designing shoulder blades of flowing parts of axial-type
compressors, reduces the likelihood of errors in the geometry of design objects and their subsequent processing
on high-precision technological equipment.

Key words: skeletal line; blade profile; axial compressor; geometric modeling; natural parametrization;
curvature.
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АНАЛИЗ ЭВОЛЮЦИИ КОНСТРУКЦИИ ЗАМКОВОГО
СОЕДИНЕНИЯ РАБОЧИХ КОЛЕС ОСЕВЫХ

КОМПРЕССОРОВ ГТД
Цель работы. Проведение анализа конструкции ободной части рабочих колес осевых компрессоров

отечественных ГТД для получения возможности успешного усовершенствования конструкции, увеличе-
ния надежности и гарантии назначенного ресурса.
Методы исследования. Использован метод математического моделирования объектов исследова-

ния. Постановка решения нелинейных задач разной сложности. Максимальная реализация математи-
ческих моделей с высокой степенью достоверности. Анализ статистики эксплуатации и испытаний.
Полученные результаты. Полученные решения математических моделей конструкций ободной

части рабочих колес осевых компрессоров, спроектированных на протяжении 50-ти лет, показали
обоснованность их назначенных ресурсов. По мере накопления опыта проектирования и длительного
времени эксплуатации ГТД, видоизменялась конструкция в сторону увеличения требуемой надежности
работы в процессе назначенных ресурсов. Результаты показывают, какими мероприятиями можно
добиться увеличения ресурсов ГТД. Использование легких прочных сплавов, места расположения «кри-
тических зон», снижение концентрации напряжений - все это прошло математическое моделирование
и это является безусловным доказательством правильности мероприятий по увеличению ресурса объектов
исследования.
Научная новизна. Предварительно выполнены расчеты по определению напряженности ободной

(замковой) части компрессорных дисков разных форм конструкции в 3D-постановке. На основе выпол-
ненных расчетов проведен анализ всех рассмотренных конструкций ободной части РК. Рассмотрены
пути модернизации конструкции с целью снижения уровня напряженности для обеспечения гарантиро-
ванного ресурса. Совокупная работа носит аналитический, сравнительный характер по рабочему сос-
тоянию большинства видов ободной части отечественных компрессоров. Представлена концентриро-
ванная информация оценки НДС серийных и опытных конструкций.

 Практическая ценность. Сравнительные численные расчеты вариантов эволюции конструкции
показывают правильность направления развития научного развития проектирования деталей и узлов
ГТД.
Ключевые слова: эксплуатация ГТД; ротор компрессора; замковое соединение; математическая

модель; метод конечных элементов.

ВВЕДЕНИЕ

Ресурс газотурбинного двигателя является
показателем научно-технического уровня проек-
тной конструкторской организации.

 На всех этапах создания ГТД ставились тре-
бования большого ресурса надежной работы дви-
гателя. При проектировании конструкции ответ-
ственные детали подвергались точному анализу,
расчетам, испытаниям по определению критичес-
ких зон (зоны, участки деталей, которые по уров-
ню напряжений и температуры определяют ре-
сурс детали). Каждому периоду истории созда-
ния ГТД, начиная с 50-х годов прошлого столе-
тия, характерны свои методы оценки прочности,
техническая база расчетов и испытаний [1].

1 АНАЛИЗ ИССЛЕДОВАНИЙ И ПУБЛИ-
КАЦИЙ

В настоящее время для оценки прочности от-
ветственных деталей газотурбинного двигателя
лидирующее по эффективности значение при-
обрело математическое моделирование, в основе
которого лежит метод конечных элементов. Дан-
ный вариант расчета позволяет численным мето-
дом создавать расчетные модели деталей двига-
теля, учитывать разные величины нагрузок, мо-
делировать испытания, получать максимально
достоверные результаты и совершенствовать конс-
трукцию [2].
С момента использования при проектирова-

нии АГТД расчетного комплекса ANSYS, все за-
дачи успешного конструирования решались с
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применением данного комплекса. Это нашло от-
ражение в публикациях работ по результатам
исследований в тематических журналах. В част-
ности, [3], [4] раскрыты дополнительные возмож-
ности рассматриваемого расчетного комплекса,
использованные при доводке и модификации
узлов АД.

2 ЦЕЛЬ РАБОТЫ

Проведение анализа конструкции ободной час-
ти рабочих колес осевых компрессоров АГТД для
получения возможности успешного усовершен-
ствования конструкции. Изучение историческо-
го опыта проектирования и использование со-
временных методов расчета являются гарантия-
ми создания успешных изделий.

3 АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ ИССЛЕДОВА-
НИЯ

В данной работе проведен расчетный анализ
эволюции конструкции ободной части рабочих
колес компрессоров отечественных ГТД.
Практика летной эксплуатации  ГТД, боль-

шой объем выполненной расчетной работы по-

Рисунок 1. Эквивалентные напряжения в ободной части компрессорного стального диска рабочего колеса компрес-
сора  авиационного двигателя АИ-20

казал, что критической зоной компрессорных дис-
ков являются основания межпазовых выступов
замковой области рабочих колес.
Ротор компрессора первого из отечественных

ГТД (АИ-20) представлял собой стальные рабо-
чие колеса, собранные в ротор посадкой с натя-
гом и фиксированные штифтами. Диски рабочих
колес были сплошными, без центрального отверс-
тия. Паз под хвостовик лопатки имел малый угол
раскрытия, соответственно угол между плоско-
стью донышка паза и плоскостью площадки смя-
тия был относительно большим. Этот факт спо-
собствовал уменьшению концентрации напряже-
ний в основании межпазового выступа. Как след-
ствие, на представителях данного семейства дви-
гателей не зафиксированы разрушения ободной
части дисков компрессоров. Были случаи разру-
шения штифтов, фиксирующих рабочие лопатки
от выдвижения из паза.
Из рис. 1 видно, что концентрация напряже-

ний в ободе компрессорного диска происходит
не в основании межпазового выступа, а по грани
отверстия под штифты.

Рисунок 2 Фрагмент ротора КНД с шарнирным соединением рабочих лопаток и дисков ТРДД АИ-25. Напряженно-
деформированное состояние
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Использование титановых сплавов в конст-
рукции авиационных ГТД привело к развитию
новых вариантов замковых соединений комп-
рессорных рабочих колес.
На рис. 2 показан фрагмент ротора КНД авиа-

ционного двигателя, следующего по времени раз-
работки семейства отечественных АГТД: турбо-
реактивный двухконтурный двигатель АИ-25.
Посадка рабочих лопаток в диск ротора с при-
менением шарнирного соединения возможна ис-
ключительно при малых окружных скоростях. В
данном случае радиус расположения обода дос-
таточно мал и частота вращения низкая. Ротор
успешно работает в составе двигателя без суще-
ственных дефектов.
В 70-х годах прошлого столетия в отечествен-

ном двигателестроении произошел переход на
создание трехвальных, двухкаскадных двигателей.
Надо сказать, что данному периоду проектирова-
ния характерно использование аналитических
методов оценки прочности. Созданные конструк-
ции рабочих колес компрессоров по принципу
«ласточкин хвост» успешно эксплуатировались
до достижения большого уровня наработки.
Эксплуатация выявила серьезный недостаток

конструкции обода рабочих колес (это касается
первых ступеней компрессоров с относительно
большими рабочими лопатками). При промежу-
точных ремонтах стали выявляться трещины в
основаниях межпазовых выступов (МПВ). Появ-
ление трещин представляло опасность обрыва
МПВ.
В этот период проектирования ГТД, внедря-

ются новые методы расчетов по оценке проч-
ности, а именно – метод конечных элементов
(МКЭ). Появилась универсальная программная
система конечно-элементного анализа ANSYS,
предназначенная для КЭ решения линейных и
нелинейных, стационарных и нестационарных про-
странственных задач механики деформируемого
твёрдого тела и механики конструкций (вклю-
чая нестационарные геометрически и физически
нелинейные задачи контактного взаимодействия

элементов конструкций), и других задач.
Данный расчетный комплекс существенно

облегчает конструирование и расчет деталей, уз-
лов и агрегатов ГТД.
С использованием прогрессивных методов

расчета конструкторы смогли модернизировать
конструкцию замкового соединения [5]. В сле-
дующем поколении ГТД, в двухконтурном дви-
гателе с большой тягой была рассмотрена воз-
можность модификации замкового соединения
«ласточкин хвост» путем изменения паза диска
проглублением донышка паза для того, чтобы
снять нагрузку с концентратора напряжений и
увеличить ресурс и прочность дисков (рис. 3).
Подобный модифицированный профиль паза

замка «ласточкин хвост» уверенно применяется
при изготовлении роторов компрессоров новых
проектируемых авиационных двигателей.
Для рабочего колеса вентилятора и рабочих

колес первых ступеней КНД и КВД характерно
использование замкового соединения «елочка» в
двузубом исполнении. Приведенная выше моди-
фикация донышка паза нашла успешное приме-
нение и при исполнении замкового соединения
«елочка».
На рис. 4. приводится напряженно-деформи-

рованное состояние обода компрессорного диска
хвостовика рабочей лопатки модифицированно-
го замкового соединения «двузубая елочка».
По результатам прочностных расчетов, рис. 5,

можно убедиться в том, что решение углублять
донышко замкового соединения достаточно эф-
фективно [6].
Положительный эффект данной модифика-

ции заключается в разведении двух составляю-
щих суммарных (эквивалентных) напряжений
в основании межпазового выступа, а именно: ра-
диальных и окружных. Проглублением донышка
мы переводим максимум окружной составляю-
щей эквивалентных напряжений из основания
МПВ в середину проглубленного донышка. Ве-
личина эквивалентных напряжений в основании
МПВ вследствие этого уменьшается ∼ 40...60%.

Рисунок 3. Ободная часть компрессорного титанового диска рабочего колеса компрессора   исходного профиля (а) и
модифицированного профиля (б)

а б
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Рисунок 5. Сравнение эквивалентных напряжений в замковом соединении «ёлочка» до модернизации (а) и после (б)

Рисунок 6. Solid- модель и распределение эквивалент-
ных напряжений моноколеса (Blisk)

В последнее время появились так называемые
Blisk -технологии (рис.6). Они заключаются в том,
что лопатки выполняются или заодно с диском
фрезерованием, или перо лопатки соединяется с

диском посредством сварки трением. В «блисках»
отсутствует замковая часть рабочего колеса  и
связанные с ней проблемы  (прочность и износ
замка).
Конструкции «блисков» обладают минималь-

ным весом. Однако возникают проблемы с эксп-
луатацией, так как менять дефектные лопатки
приходится сваркой трением, либо же изготовле-
нием нового рабочего моноколеса. Сложна и тех-
нология изготовления, требующая специального
дорогостоящего оборудования. На отечественных
двигателях такие технологии успешно применя-
ются и  в проектируемых двигателях, и в готовых
к эксплуатации.

ВЫВОДЫ

В заключении следует отметить, что задачи
увеличения гарантированного ресурса проекти-
руемых отечественных двигателей успешно ре-
шаются модернизацией существующих изделий
и освоением  конструкций «блисков», внедрени-

Рисунок 4. Обод диска и хвостовик лопатки замкового соединения «ёлочка»
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ем новых технологий изготовления и ремонта. В
решении этих задач главная роль отводится от-
работке конструкции численным методом, на мак-
симально приближенных к реальным математи-
ческих моделях [7]. При отстройке конструкции
расчеты проводятся на различных параметрах,
возможных в эксплуатации. При получении тре-
буемых результатов конструкция узла принима-
ется годной к исполнению и проведению натур-
ных испытаний.
Данные приемы проектирования, модифика-

ции существующих конструкций на сегодняш-
ний день доказали свою эффективность и на-
дежность [8].
Прогресс научных расчетных разработок в со-

четании с творческим талантом конструкто-
ров позволяет создавать конкурентно способную
авиационную технику.
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АНАЛІЗ ЕВОЛЮЦІЇ КОНСТРУКЦІЇ ЗАМКОВОГО
З’ЄДНАННЯ РОБОЧИХ КОЛІС ОСЬОВИХ

КОМПРЕСОРІВ ГТД
Мета роботи. Проведення аналізу конструкції ободної частини робочих коліс осьових компресорів

вітчизняних газотурбінних двигунів для отримання можливості успішного удосконалення конструкції,
збільшення надійності і гарантії призначеного ресурсу.
Методи дослідження. Використано метод математичного моделювання об’єктів дослідження.

Постановка розв’язання нелінійних задач різної складності. Максимальна реалізація математичних
моделей з високим ступенем достовірності. Аналіз статистики експлуатації і випробувань.
Отримані результати. Отримані рішення математичних моделей конструкцій ободної частини

робочих коліс осьових компресорів, спроектованих протягом 50-ти років, показали обµрунтованість їх
призначених ресурсів. По мірі накопичення досвіду проектування і тривалого часу експлуатації газо-
турбінних двигунів, змінювалася конструкція в бік збільшення необхідної надійності роботи в процесі
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DESIGN EVOLUTION ANALYSIS OF ROTOR DISK
LOCKING CONNECTION IN AXIAL-TYPE COMPRESSOR

OF DOMESTIC GAS TURBINE ENGINES

Purpose. Analysis of the disk rim design of axial compressors of domestic gas turbine engines to obtain the
possibility of successful improvement of the design, increase the reliability and guarantee of the assigned service
life.

Research methods. The method of mathematical modeling of research objects is employed. Formulation of
solutions to nonlinear problems of varying complexity. Maximal realization of mathematical models with high
degree of reliability. Analysis of operation and test statistics.

Findings. The resulting solutions of mathematical models of designs of the rim discs axial compressors,
designed for 50 years, showed the validity of their assigned service life. In process of accumulation of
experience of design and long time of operation of gas-turbine engines, the design towards increase of required
reliability of work in process of the appointed resources changed. The results show what measures can be
taken to increase the service life of gas turbine engines. The use of light strong alloys, the location of «critical
zones» and the reduction of stress concentration - all this has passed mathematical modeling and this is an
unconditional proof of the correctness of measures to increase the life of the objects of study.

Scientific novelty. Preliminary calculations were made to determine the stress of the rim (lock) of the
compressor disks of different design in 3D setting. On the basis of the carried-out calculations the analysis of
all considered designs of a rim part of disks axial compressors is carried out. Ways of modernization of a
design for the purpose of decrease of level of tension for providing the guaranteed service life are considered.
The total work is a comparative analysys of the working state of many types of rim disks of domestic
compressors. The concentrated information on the estimation of stress-strain state of serial and experimental
structures is presented.

Practical value. Comparative numerical calculations of the design evolution variants show the correctness
of the direction of the scientific development of the design of gas turbine engine parts and components.

Keywords: operation of gas turbine engines; compressor rotor; locking connection; mathematical model;
finite element method.
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ БОЛТОВЫХ
СОЕДИНЕНИЙ В РОТОРАХ ОТЕЧЕСТВЕННЫХ ГТД

Цель работы. Изучение дополнительных возможностей учета болтовых соединений при расчетах
роторов авиационных двигателей (АД) численным методом, а именно, методом конечных элементов
(МКЭ).
Методы исследования. Математическое моделирование на основе МКЭ в нелинейной 2D- и 3D-

постановках. Аналитический метод оценки объекта исследования предшествует математическому
моделированию. Результаты численного решения проходят сравнительный анализ с результатами сос-
тояния объектов после эксплуатации.
Полученные результаты. Результаты проведенных численных исследований с расширением гранич-

ных условий математических моделей роторов АД, с целью реального учета наличия болтовых пакетов,
позволили наиболее точно определять напряженно-деформированное состояние (НДС) деталей, рабо-
тающих совместно. Подобные расчеты не отрицают предшествующий им аналитический метод
оценки прочности входящих в болтовой пакет деталей. Использование новых возможностей расчет-
ного комплекса ANSYS максимально уточняет расчетную информацию о НДС деталей болтового
пакета, визуализирует особенности совместной работы, выявляет слабые стороны конструкции и дает
возможность практического исследования конструкции (тензометрирования).
Научная новизна. Реализация новых возможностей расчетного комплекса ANSYS при оценке НДС

деталей болтового пакета с заданием силы затяжки болта. Создаются элементы Pretension, узлы
которого воспринимают силу затяжки. В результате можно анализировать состояние болта под
действием нагрузок, состояние стягиваемых болтом деталей. Есть возможность изучать влияние
силы затяжки болта на НДС болта и деталей пакета.
Практическая ценность. Проведенные работы по организации прочностных расчетов элементов

роторов АД с использованием элементов Pretension подтвердили эффективность новых возможностей
расчетного комплекса ANSYS , для получения более полной и достоверной картины НДС исследуемых
роторов.
Ключевые слова: сварной ротор компрессора; критическая зона; резьбовые детали; контактные пары.

ВВЕДЕНИЕ

Проектирование роторов компрессоров оте-
чественных авиационных газотурбинных двига-
телей имеет одну особенность, которая в настоя-
щее время не имеет рационального решения.
Определение конструкции роторов компрес-

соров, в частности, зависит от наличия у проек-
тирующей организации необходимой базы мате-
риалов.
Конструкции роторов компрессоров, с начала

проектирования ГТД, менялись в зависимости от
опыта и квалификации разработчиков, от нали-
чия в руках конструкторов прогрессивных гра-
фических и расчетных программ [1], [2], от нали-
чия парка станков, способных реализовать твор-
ческие мысли проектанта. И наконец, конструк-
ция роторов напрямую зависела от наличия авиа-
ционных материалов, сплавов, которые обладали
необходимыми прочностными свойствами, име-
ли достаточный уровень жаропрочности, были
легкими и, конечно же, были свариваемыми.

1 АНАЛИЗ ИССЛЕДОВАНИЙ И ПУБЛИ-
КАЦИЙ

Результатом проектирования нового авиаци-
онного двигателя ожидается получить совершен-
ный конструктивно, прочный, надежный и ре-
сурсный двигатель. Для получения требуемого
результата востребована совокупность таланта и
профессионализма конструктора, высокой квали-
фикации расчетчика и наличия современных рас-
четных комплексов, типа ANSYS [3], [4], [5].
Расчетный комплекс ANSYS уже ни одно де-

сятилетие служит для выполнения прочностных
расчетов деталей и узлов АД с целью создания
оптимально прочных конструктивных элемен-
тов с высокой степенью обеспечения надежного
заданного ресурса [6],
Возможности данного расчетного комплекса

постоянно расширяются дополнительными раз-
работками. Проведено исследование новых воз-
можностей расчетного комплекса ANSYS при
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оценке НДС деталей болтового пакета с задани-
ем силы затяжки болта. Создаются элементы
Pretension, узлы которого воспринимают силу
затяжки.
Публикаций по результатам решения подоб-

ных задач с использованием возможностей комп-
лекса ANSYS последние два года не встречали.

2 ЦЕЛЬ РАБОТЫ

Целью работы является освоение дополнитель-
ных возможностей учета болтовых соединений
при расчетах роторов АД численным методом, а
именно, методом конечных элементов (МКЭ).
Диски роторов являются ответственными де-

талями конструкции и имеют ряд «критических
зон», определяющих ресурс дисков. Наличие бол-
товых соединений предполагает увеличение чис-
ла «критических зон», требующих доскональной
прочностной и ресурсной оценки [7].

3 РЕАЛИЗАЦИЯ МАТЕМАТИЧЕСКОГО
МОДЕЛИРОВАНИЯ БОЛТОВЫХ СОЕДИНЕ-
НИЙ

До актуализации титановых сплавов, диски
компрессора изготавливались из стали. Двигатель
АИ-20 имеет именно такой компрессор, состоя-
щий из 9-ти стальных дисков (ДИ1-Ш), сплош-
ных, т.е. без центрального отверстия.
Диски собираются в ротор посадкой с натя-

гом и фиксацией штифтами.
В следующем поколении проектирования дви-

гателя АИ-25 уже используются титановые спла-
вы; легкие, прочные. Ротор КВД собирается из
8-ми титановых дисков, которые стягиваются бол-
тами.
И уже в двигателе ТВ3-117ВМА-СБМ1 ротор

компрессора сварной из титановых дисков, две-
надцать ступеней (титановый сплав ВТ8).
В семействе двигателей Д-З6 уверенно зани-

мают свои позиции титановые сварные ротора.
Но, к сожалению, отечественное авиадвигателест-
роение не имеет рабочего жаропрочного титано-
вого сплава с диапазоном рабочих температур до
600 ° С.
Этим объясняется, что в данном и в последу-

ющих семействах двигателей с большой тягой, в
компрессорах высокого давления сварные тита-
новые барабаны включают 4–5 ступеней, до ра-
бочей температуры 450° ...500° С.
Последующие 5, 6, 7 ступени приходится про-

ектировать на условие использования жаропроч-
ных никелевых сплавов, обеспечивающих надеж-
ную работу рабочих колес до температуры
750° С. Это приводит к увеличению массы кон-
струкции.
Диски из жаропрочного никелевого сплава

приходится проектировать и изготавливать под
болтовое соединение в ротор. Работающего жа-

ропрочного никелевого сплава, обладающего сва-
риваемостью, пока нет.
Наличие болтового соединения дисков в ро-

тор привносит ряд серьезных недостатков в кон-
струкцию:

- увеличивается номенклатурный список де-
талей (болты, гайки, контровки), которые, кроме
увеличения веса ротора, несут в себе определен-
ную долю риска брака, дефектов;

- фланцы дисков, собранные в пакет болтами,
имеют чаще в верхней части дисков усиления
под стяжку и отверстия под болты. Отверстия
под болты представляют собой серьезную кон-
центрацию напряжений, то есть данная область
дисков попадает в определение «критической
зоны», определяющей ресурс.
Резьбовые детали, разрушение которых вы-

зывает особо опасные последствия раскрытия
стыка в роторе двигателя (стяжные болты комп-
рессоров и турбин; болты, стягивающие диски
компрессоров, турбин), относятся к группе наи-
более ответственных резьбовых соединений. От-
ветственные резьбовые соединения должны ра-
ботать только на растяжение [8]. Условие нерас-
крытия стыка является необходимым для обес-
печения требуемой прочности резьбового соеди-
нения:

( )χ−σ≥σ 1min3 p ,

где 
oF

Q min3
min3 =σ  – минимальное напряжение

предварительной затяжки;

min3Q  – минимальное усилие затяжки;

oF – площадь поперечного сечения стержня
болта;

o
p F

P
=σ  – номинальное напряжение от наи-

большей внешней растягивающей нагрузки P ,

возникающее в стержне болта при работе соеди-
нения;

χ – коэффициент основной нагрузки, при-

нимаемый в первом приближении 4,0...2,0=χ .
Аналитический расчет резьбовых соединений

позволяет определить напряжения и запасы проч-
ности резьбовых деталей, полное усилие, действу-
ющее на болт, возникающие напряжения и запа-
сы прочности в рабочих условиях.
При всех упомянутых особенностях проекти-

рования, следует заметить, что болтовое соедине-
ние деталей обеспечивает доступную взаимоза-
меняемость дисков в роторе.
Что касается сварного ротора, то недостатком

его является именно ремонт ротора, замена по-
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врежденных дисков. Этот вопрос успешно реша-
ется при наличии высокотехнологичных свар-
ных операций.
В настоящее время оценка прочности узлов

ГТД осуществляется кроме аналитических мето-
дов, численным, а именно методом конечных эле-
ментов расчетного комплекса ANSYS [9].
На рис. 1, 2 представлены две математические

модели компрессорных роторов, которые собра-
ны из рабочих колес с использованием стяжных
болтов.
Расчет ротора компрессора в 2D -постановке

выполняется с целью определения напряженно-
деформированного состояния под действием со-
вокупных нагрузок [10]. В данных моделях вза-
имодействие сопрягаемых деталей в болтовом
стыке задано:

- одинаковым перемещением в заданных нап-
равлениях, с использованием сервиса «coupling»
(рис. 1);

- моделированием контактных пар, обеспечен-
ных суммарной силой затяжки (рис. 2).

Рисунок 1. Фрагмент ротора с использованием
«coupling»

Рисунок 2. Фрагмент ротора с контактным взаимодей-
ствием, обеспеченным силой затяжки

Использование модели контактного взаимо-
действия дает более достоверную картину рабо-
ты пакета болтового соединения, чем использо-
вание «coupling»[11].
Следующим этапом учета влияния болтовых

соединений в роторе является использование
методики создания напряжения затяжки в кон-
структивных соединительных элементах, модели-
руемых элементами твердого деформируемого
тела (тип SOLID).
Создаются элементы Pretension, узлы которо-

го воспринимают силу затяжки.
При этом организуется контактное взаимо-

действие опорных поверхностей.
На рис. 3 представлена 2D- модель фланцево-

го соединения ротора КВД. В данной математи-
ческой модели болты равномерно располагаются
по окружности радиусом R.

Рисунок 3. 2D- модель фланцевого соединения рото-
ра КВД с использованием элементов Pretension

Головка болта, стержень болта и гайка смоде-
лированы в данной 2D- модели из условия ра-
венства массы всех пакетов (гайка, болт, головка
болта) массе распределенной, по окружности осе-
симметричной математической модели условно-
го болта. Сила затяжки прикладывается в узле,
находящимся на оси вращения конструкции с
осевой координатой середины условного болта.
Результат решения данной модели представ-

лен на рис. 4.

Рисунок 4.Картина эквивалентных напряжений 2D
фланцевого соединения с приложенной силой затяжки

По результатам решения можно наблюдать
характерную деформацию болтового стыка, мес-
та контакта, контактное давление, напряжения в
теле болта.
В качестве критерия напряженности в местах

концентрации напряжений может быть принято
условие Губера-Мизеса:
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где −σ экв эквивалентные напряжения в рассмат-
риваемой зоне.

−σ x радиальные напряжения;

−σ y окружные напряжения;

−σ z осевые напряжения;
 Подобным образом был  реализован  расчет

узла трех последних дисков ротора КВД.
К сожалению, на стадии апробирования дан-

ного расчета, удалось получить результаты по
математической модели только с одним флан-
цем из шести участвующих в узле, с заданным
болтом и напряжением затяжки (рис. 5).

Рисунок 5.Фрагмент ротора КВД с 6-тью болтовыми
стыками

Остальные пять болтовых стыков узла орга-
низованы с помощью процедуры «coupling». Ре-
зультаты расчета приведенного узла КВД и, кон-
кретно, исследуемого стыка приведены на рис. 6
и 7 в виде эквивалентных напряжений и кон-
тактного взаимодействия (радиального и осево-
го) сопряженных деталей.

Рисунок 6.Распределение эквивалентных напряжений
в болтовом стыке

Рисунок 7. Контактное давление

Математическая модель болтового соединения
в 2D-постановке (см. рис. 3) была реализована в
3D-постановке непосредственно с учетом конк-
ретного болта (рис. 8).

Рисунок 8. 3D- модель фланцевого соединения рото-
ра КВД с использованием элементов Pretension

В модели приложили условие циклосиммет-
рии (иcходя из количества болтов стыка по ок-
ружности), организованы радиальные и осевые
контактные пары взаимодействующих деталей, в
центре среднего сечения болта приложена сила
затяжки (рис. 9).

Рисунок 9. Картина НДС 3D- фланцевого соедине-
ния с приложенной силой затяжки

Результаты расчетов данной математической
модели в 2D и 3D-постановках достаточно близ-
ки, при этом расчет 3D-модели дополнительно
показывает напряженно-деформированное состо-
яние непосредственно болта (рис. 10–12).
На рис. 11 представлено распределение экви-

валентных напряжений в элементах циклосим-
метричной конструкции болтового соединения
трех деталей.
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Рисунок 10. НДС болта

Рисунок 11. Картина эквивалентных напряжений па-
кета, стягиваемого болтом

Рисунок 12. Результат контактного взаимодействия де-
талей в пакете болтового соединения

Проведена большая исследовательская работа
по сравнительным результатам расчетов рассмат-
риваемого стыка. На этапе расчета осесимметрич-
ных 2D -расчетов роторов рекомендовано учи-
тывать приведенную модель болта с приложени-
ем силы затяжки и организацией контактов вза-
имодействующих поверхностей. Подобный рас-
чет позволит получить более реальную картину
напряженно-деформированного состояния ротора.
Но при более детальном расчете элементов

ротора, следует рекомендовать циклосимметрич-
ные 3D- модели рабочих колес, с элементами
приходящих проставок и, непосредственно, болта.
В подобных расчетах необходимо максимально
корректно задавать контактное (радиальное и
осевое) взаимодействие, в центре среднего сече-
ния болта прикладывается сила затяжки, кроме
того прикладываются все нагрузки, включая
инерционные, тепловые. Можно проводить серию
расчетов, меняя величины нагрузок, включая силу
затяжки.
На рис. 13 представлены готовые к расчету

Solid и КЭ модели одного из дисков рассматри-
ваемого узла КВД.

Рисунок 13. Solid и конечно-элементная модель диска КВД

ВЫВОДЫ

Использование численных методов расчета
математического моделирования уже доказало
свою эффективность при оценке прочности, дол-
говечности узлов и деталей авиационного двига-
теля [12]. Организация математических моделей
болтовых стыков с приложением силы затяжки
дополняет расчетный эксперимент с получением
наиболее полной информации о напряженности
элементов узла.
Меняя величины нагрузок по режимам рабо-

ты в эксплуатации, получаем возможность прог-
нозирования надежной бездефектной работы узла.
Проведенные работы по организации проч-

ностных расчетов элементов роторов АД с ис-
пользованием специальных элементов Pretension,
узлы которых воспринимают силу затяжки бол-
тов,  позволили дать   рекомендации для получе-
ния более достоверной картины НДС исследуе-
мых роторов.
На этапе расчета осесимметричных 2D-расче-

тов роторов рекомендовано учитывать приведен-
ную модель болта с приложением силы затяжки
и обеспечением контактного взаимодействия де-
талей пакета.
При более детальном расчете элементов рото-

ра следует использовать циклосимметричные 3D-
модели рабочих колес, взаимодействующих дета-
лей и, непосредственно, болта с элементами
Pretension, узлы которых воспринимают силу за-
тяжки болтов.
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 МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ БОЛТОВИХ
З’ЄДНАНЬ В РОТОРАХ ВІТЧИЗНЯНИХ ГТД

Мета роботи. Вивчення додаткових можливостей урахування болтових з’єднань при розрахунках
роторів авіаційних двигунів (АД) чисельним методом, а саме, методом кінцевих елементів (МКЕ).
Методи дослідження. Математичне моделювання на основі МКЕ в нелінійній 2D- і 3D- поста-

новках. Аналітичний метод оцінки об’єкта дослідження передує математичному моделюванню. Ре-
зультати чисельного рішення проходять порівняльний аналіз з результатами стану об’єктів після
експлуатації.
Отримані результати. Результати проведених чисельних досліджень з розширенням граничних

умов математичних моделей роторів АД, з метою реального урахування наявності болтових пакетів,
дозволили  найбільш точно визначити напружено-деформований стан (НДС) деталей, що працюють
спільно. Подібні розрахунки не заперечують попередній їм аналітичний метод оцінки міцності деталей,
що входять до болтового пакету. Використання нових можливостей розрахункового комплексу ANSYS
максимально уточнює розрахункову інформацію про НДС деталей болтового пакета, візуалізує особли-
вості спільної роботи, виявляє слабкі сторони конструкції і дає можливість практичного дослідження
конструкції (тензометрування).
Наукова новизна. Реалізація нових можливостей розрахункового комплексу ANSYS при оцінці НДС

деталей болтового пакета із завданням сили затяжки болта. Створюються елементи Pretension,
вузли якого сприймають силу затяжки. В результаті можна аналізувати стан болта під дією наван-
тажень, стан деталей, що стягуються болтом. Є можливість вивчати вплив сили затяжки болта на
НДС болта і деталей пакету.
Практична цінність. Проведені роботи по організації розрахунків на міцність елементів роторів АД

з використанням елементів Pretension підтвердили ефективність нових можливостей розрахункового
комплексу ANSYS, для отримання більш повної і достовірної картини НДС досліджуваних роторів.
Ключові слова: зварний ротор компресора; критична зона; різьбові деталі; контактні пари.
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MATHEMATICAL MODELING OF BOLT CONNECTIONS
IN ROTORS OF DOMESTIC GTE

Purpose. Development of additional possibilities of accounting bolt connections in calculating the rotors of
aircraft engines (AE) by a numerical method, namely, the finite element method (FEM).

Methodology. Mathematical modeling based on the FEM in nonlinear 2D- and 3D-statements. The
analytical method of evaluating the object of research precedes mathematical modeling. The results of the
numerical solution are compared with the results of the state of objects after operation.

Findings. Results of the conducted numerical researches with the expansion of the boundary conditions of
mathematical models of rotors of AE, for the purpose of real accounting of the presence of bolted packages,
allow to define most precisely the stress-strain state (SSS) of the coupled parts. Similar calculations don’t
deny the previous analytical method of assessing the strength of the parts included in the bolt package. The use
of new capabilities of the ANSYS computational complex maximizes the estimated information on the SSS of
the parts in the bolt package to visualize the features of joint operation, identifies weaknesses in design and
enables the practical study (strain-gauging) of the structure.

Scientific novelty. Implementation of new features of the ANSYS computational complex in the assessing
the SSS of the bolt package parts with the bolt tightening force. The pretension elements are created, which
nodes perceive the tightening force.  As a result it is possible to analyze the state of the bolt under load, the
state of the bolted parts. It is possible to study the influence of bolt tightening force on the SSS of the bolt and
package parts.

Practical value. The carried out work on the organization of strength calculations of rotor elements of AE
using pretension elements  has confirmed the effectiveness of the new features of the ANSYS computational
complex, to obtain a more complete and reliable picture of the SSS of the investigated rotors.

Keywords: welded rotor of the compressor; critical zone; threaded parts; contact couples.
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ВИДЫ КОНТАКТНЫХ ПОВРЕЖДЕНИЙ ЗУБЧАТЫХ
КОЛЕС ГЛАВНЫХ ВЕРТОЛЕТНЫХ РЕДУКТОРОВ В

ПРОЦЕССЕ ИХ ЭКСПЛУАТАЦИИ
Цель работы. Недостаточное качество изготовления зубчатых передач в значительной степени

ограничивает повышение характеристик вертолетных редукторов. Для повышения качества изготов-
ления зубчатых колес главных вертолетных редукторов необходимо установить основные виды их
контактных повреждений в  процессе эксплуатации.
Методы исследования. Анализ контактных повреждений зубчатых колес главных вертолетных

редукторов при визуальном осмотре после их эксплуатации.
Полученные результаты. В работе, на основании результатов дефектирования деталей главного

вертолетного редуктора при капитальном ремонте и анализа контактных повреждений цементиро-
ванных и азотированных зубчатых колес, установлены и рассмотрены основные виды повреждений.
Причинами повреждений являются: повышенная концентрация нагрузки по длине и по профилю зубьев;
высокие внешние перегрузки; повышенный тепловой эффект при шлифовании боковых поверхностей
зубьев; искажение профиля боковых поверхностей зубьев; неправильный подвод смазки к зацеплению;
наличие ε- фазы в азотированном слое; попадание посторонних твердых частиц в зацепление зубьев;
заниженная глубина поверхностно упрочненного слоя зубьев; большая концентрация  нитридов по
границам зерен в азотированном слое; заниженная твердость упрочненного слоя зубьев и т.д.
Научная новизна. В данной работе установлены и представлены основные виды контактных по-

вреждений зубчатых колес главных вертолетных редукторов в процессе их эксплуатации и выполнена
их классификация по причинам возникновения.
Практическая ценность. На основании установленных видов контактных повреждений зубчатых

колес главных вертолетных редукторов и причин их возникновения, возможно их предотвращать кон-
структивными и технологическими мероприятиями в процессе производства.
Ключевые слова: работоспособность зубчатых передач; контактная прочность; контактные пов-

реждения; зубчатые колеса; главный вертолетный редуктор.

ВВЕДЕНИЕ

Работоспособность зубчатых передач главных
вертолетных редукторов может снижаться в про-
цессе эксплуатации из-за возникновения: не-
сплошностей материала на рабочих поверхнос-
тях деталей; контактных повреждений поверх-
ностных слоев материала; износа и заедания де-
талей передачи, повышенных уровней вибрации
и шума; увеличения энергетических потерь; раз-
личных повреждений в механизмах зубчатых
передач.
В зависимости от вида повреждения и ремон-

топригодности зубчатой передачи в целом и ее
отдельных частей различают полную и частич-
ную утрату их работоспособности. В последнем
случае работоспособность зубчатой передачи мож-
но поддерживать на требуемом уровне путем пре-
дупреждения, своевременного обнаружения и ус-
транения повреждений в процессе эксплуатации
и ремонта.

1 АНАЛИЗ ИССЛЕДОВАНИЙ И ПУБЛИ-
КАЦИЙ

В практике эксплуатации вертолетной техни-
ки одной из причин отказов является наруше-

ние устойчивой работы главного редуктора, что
сопровождается аварийными ситуациями.
Зубчатые передачи относятся к числу наибо-

лее ответственных и сложных элементов верто-
летных редукторов, определяющих во многом их
технический уровень и работоспособность. В нас-
тоящее время недостаточное качество зубчатых
передач в значительной степени ограничивает
повышение характеристик вертолетных редукто-
ров. Технологии изготовления зубчатых передач
главных вертолетных редукторов рассмотрены в
ограниченном числе работ, изданных еще в
60–80-е годы прошлого столетия.
Контактная прочность – важнейшее условие

работоспособности и надежности зубчатых колес
главных вертолетных редукторов, которое опре-
деляет сопротивляемость поверхностных слоев ма-
териала зубьев контактным напряжениям. Основ-
ной причиной выхода из строя зубчатых колес
являются контактные повреждения.
Несмотря на достигнутые успехи в изучении

проблемы образования контактных повреждений
зубчатых колес главных вертолетных редукто-
ров, разработка мер по их предотвращению оста-
ется актуальной [1]–[3].
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2 ЦЕЛЬ РАБОТЫ

Цель работы – установить основные виды
контактных повреждений зубчатых колес глав-
ных вертолетных редукторов.

3 ВИДЫ КОНТАКТНЫХ ПОВРЕЖДЕНИЙ

Анализируя контактные повреждения цемен-
тованных и азотированных прямозубых зубча-
тых колес, установлены основные виды повреж-
дений, причинами которых являются:

- повышенная концентрация нагрузки по дли-
не и по профилю зубьев;

- высокие внешние перегрузки;
- повышенный тепловой эффект при шли-

фовании боковых поверхностей зубьев;
- искажение профиля боковых поверхностей

зубьев в процессе эксплуатации;
- неправильный подвод смазки к зацеплению;
- наличие ε- фазы в азотированном слое;
- попадание посторонних твердых частиц в

зацепление зубьев.
Контактные повреждения, обусловленные по-

вышенной концентрацией нагрузки по длине и
профилю зубьев, являются наиболее распростра-
ненными. Это объясняется недостаточной прира-
батываемостью твердых зубьев.
Из-за упругих деформаций, погрешностей изго-

товления, упругих смещений в подшипниках и вза-
имных угловых перемещений, зубчатые колеса пе-
рекашиваются относительно друг друга. Концент-
рация нагрузки по длине зубьев увеличивается при:

- увеличении угла взаимного перекоса валов
сопряженных зубчатых колес;

- уменьшении жесткости валов и валов-шес-
терен;

- увеличении ширины зубчатых венцов.
Чем больше концентрация нагрузки по дли-

не зубьев, тем более сосредоточенный характер
имеют возникающие при этом контактные пов-
реждения. Чаще всего контактные повреждения
такого вида располагаются у одного из краев зуба
(рис. 1,  2).
При перекосе зубьев в плоскости, касатель-

ной к их боковым поверхностям в месте кон-
такта, возможно возникновение срединного сос-
редоточенного контакта и срединных локальных
контактных повреждений материала на зубьях
(рис. 3).

Рисунок 1. Контактные повреждения материала цемен-
тированных и закаленных зубьев при наличии неболь-
шого взаимного перекоса в зацеплении

Рисунок 2. Контактные повреждения материала цемен-
тированных и закаленных зубьев при наличии значитель-
ного взаимного перекоса в зацеплении

Рисунок 3. Контактные повреждения материала цемен-
тированных и закаленных зубьев при наличии перекоса в
плоскости, касательной к их боковым поверхностям в мес-
те контакта

Концентрация нагрузки по длине зубьев мо-
жет быть вызвана неровностями рабочих поверх-
ностей зубьев, которые были образованы при их
окончательной механической обработке. В таком
случае сопряжение зубьев происходит не по всей
длине, а отдельными, изолированными друг от
друга, пятнами. Такой характер контакта приво-
дит к перегрузке контактирующих участков зу-
бьев. Возникающие при этом контактные повреж-
дения материала ориентируются по выступам
неровностей (рис. 4).
К категории локальных контактных повреж-

дений также относятся краевые сколы материала
на зубьях колес (рис. 5). Контактная прочность
азотированных зубьев ниже цементованных и
закаленных, но из-за относительно меньшей тол-
щины азотированного слоя они более чувстви-
тельны к перегрузкам и к неравномерности рас-
пределения нагрузки по длине контактных ли-
ний зубьев. Известно, что кратковременные пе-
регрузки снижают долговечность азотированных
зубчатых колес в 2–7 раз.
При азотировании зубьев только по профи-

лирующим поверхностям остаточные напряже-
ния сжатия у торцов зубьев резко снижаются

Рисунок 4. Выкрашивание материала на зубьях колеса
при волнистом зацеплении
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Рисунок 5. Скол материала на зубьях азотированного
колеса

(рис. 6) и упрочняющее влияние азотирования
на контактную прочность поверхностных слоев
материала зубьев около их торцов ослабевает.

Рисунок 6. Эпюра распределения остаточных сжимаю-
щих напряжений σост в азотированном слое вдоль зуба
при неазотированных торцах

Этим объясняются имеющие место в процес-
се эксплуатации сколы материала на профиль-
ных кромках азотированных зубьев. Чтобы по-
высить контактную прочность зубьев при не-
равномерном распределении нагрузки по их длине,
необходимо азотировать не только профильные
поверхности, но и торцы зубьев.
Также существуют контактные повреждения,

вызванные резко выраженным кромочным кон-
тактом зубьев (рис. 7).

Рисунок 7. Контактное повреждение материала цемен-
тированных и закаленных зубьев при наличии резко вы-
раженного кромочного контакта

Контактные повреждения, обуславливаемые
внешними перегрузками. Известно, что для тер-
мически улучшенных зубчатых колес кратков-
ременные перегрузки не всегда являются при-
чиной контактных разрушений, так как до опре-
делённой величины такие перегрузки способству-
ют повышению сопротивления усталости повер-
хностных слоев материала зубьев.

С возрастанием величины нагрузки и продол-
жительности ее  действия, размеры язвин и об-
щей площади, занимаемой контактными напря-
жениями, увеличиваются.
Контактные повреждения, обусловленные теп-

ловым эффектом шлифования боковых поверх-
ностей зубьев, встречаются преимущественно у
цементованных и закаленных колес в связи с
образованием при этом структурных концентра-
торов напряжений.
Выкрашивание материала на цементирован-

ных и закаленных зубьях, прошлифованных с
образованием структурных концентраторов нап-
ряжений, возникает, в отпущенных зонах зуба, а
развитие контактных повреждений в начальных
стадиях полностью ориентируется в направле-
нии шлифовочных штрихов.
Грубое шлифование боковых поверхностей

цементованных и закаленных зубьев иногда при-
водит к образованию крупных локальных кон-
тактных повреждений (рис. 8), напоминающих
отслаивания поверхностных слоев материала на
азотированных зубьях. Такие контактные повреж-
дения могут располагаться на любом участке зуба.
При этом они начинаются от поперечных тре-
щин шлифовочного происхождения.
Контактные повреждения, обусловленные ис-

кажением профилей боковых поверхностей зу-
бьев в процессе эксплуатации, имеют место даже
при достаточной исходной контактной прочнос-
ти материала зубьев. Чаще всего они отчетливо
проявляются на неподвижных шестернях высо-
конапряженных планетарных передач, а также на
ведомых колесах ряда простых передач.

Рисунок 8. Локальное контактное повреждение мате-
риала на рабочей поверхности цементированного и зака-
ленного зуба

Образованию таких контактных повреждений
поверхностных слоев материала способствуют
вполне закономерные искажения профилей ра-
бочих поверхностей зубьев. При этом в полюс-
ной части зуба возникает отчетливо видимое про-
дольно ориентированное ребро, а в основании –
продольно ориентированное углубление. У флан-
кированных колес при нефланкированных пар-
ных колёсах, в случае увеличенной глубины флан-
ка, в верхней части головок зубьев имеется зона,
не принимавшая участия в зацеплении (рис. 9).
Образование продольного ребра в полюсной

части рабочей поверхности зубьев связано с не-
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равномерным изнашиванием и пластическим де-
формированием их поверхностных слоев мате-
риала. Пластические деформации зубьев таких
шестерен направлены к полюсу зацепления.

Рисунок 9. Искажение контура рабочей боковой по-
верхности зубьев шестерни, возникающие в процессе эк-
сплуатации: а – начальный контур, б – искаженный кон-
тур

Низкое значение фактического коэффициента
перекрытия в зацеплении, обусловленное завы-
шенной глубиной фланкирования, приводит к
ударному входу колес в зацепление. Это, в свою
очередь, ускоряет изнашивание и пластическое
деформирование поверхностных слоев материа-
ла зубьев.
При увеличении длительности эксплуатации

зубчатой передачи, развиваются отмеченные ис-
кажения профилей рабочих боковых поверхнос-
тей зубьев. В результате, радиус кривизны в по-
люсной части зубьев непрерывно уменьшается, а
удельные контактные нагрузки в этой зоне воз-
растают.
Если фактические напряжения от изгиба в

опасном сечении зуба и в зоне расположения
начального контактного разрушения ниже пре-
дела прочности материала, то поломки зубьев при
дальнейшей эксплуатации колес не происходит.
Контактное повреждение при этом распростра-
няется на значительную часть боковой поверх-
ности зубьев и может охватить даже всю актив-
ную часть боковой поверхности. Одновременно
с этим происходит изнашивание выступающих
участков поврежденной поверхности и их смя-
тие, а за счет этого повреждения выглаживаются.
Профиль боковой поверхности зубьев с течени-
ем времени становится вогнутым.
Подобный механизм развития контактных

повреждений встречается на зубьях азотирован-
ных неподвижных колес внешнего зацепления
планетарных передач при зацеплении их с це-
ментированными и закаленными зубьями одно-
временно нескольких сателлитов. Контактные
повреждения зубьев сателлитов в таком случае
незначительны, что объясняется относительно
меньшей частотой нагружений их в сравнении с
зубьями неподвижной шестерни.
Также имеют место контактные повреждения

и по другому продольно ориентированному реб-
ру на зубьях, образующемуся в месте выхода уг-

лубления в основании зуба на его боковую по-
верхность и располагающемуся против полюс-
ного ребра. Такие контактные повреждения воз-
никают как на цементованных, так и на азотиро-
ванных колесах.
Контактные повреждения, обусловленные не-

правильным подводом смазки к зацеплению ко-
лес, встречаются в быстроходных передачах (при
окружных скоростях vокр. ≈ 100 м/сек и более)
при струйной смазке зубьев. По внешнему виду
они напоминают распределенное выкрашивание
материала, однако место их расположения не ха-
рактерно для обычно наблюдаемых выкрашива-
ний (рис. 10).
Дефекты располагаются только на головках

зубьев, на рабочих их сторонах, в зонах воздей-
ствия на них струй масла из форсунок, а занима-
емая ими зона ограничивается приблизительно
круговым сегментом с основанием у вершины
зуба. Интенсивность поражения дефектом посте-
пенно нарастает в направлении от начальной ок-
ружности шестерни к вершинам зубьев. Дефек-
ты представляют собой совокупность микролу-
нок в сочетании с абразивным износом высту-
пов между ними. В некоторых из них обнаружи-
ваются микротрещины, указывающие на разви-
тие выкрашивания в поверхностных слоях мате-
риала зубьев.

Рисунок 10. Зубчатое колесо с контактными поврежде-
ниями на зубьях от неправильного подвода смазки

Контактные повреждения, обусловленные на-
личием ε- фазы в поверхностном слое материала
зубьев, встречаются у колес с азотированными
зубьями и распределяются по всей активной час-
ти боковой поверхности зубьев. Глубина таких
повреждений и ε- фазы незначительна.
Контактные повреждения, связанные с попа-

данием посторонних твердых частиц в зацепле-
ние зубьев, можно наблюдать у колес с поверх-
ностно упрочненными зубьями (цементирован-
ными, азотированными и др.).
Твердые посторонние частицы, попавшие в

зацепление зубьев, вдавливаются в поверхност-
ный слой материала и вызывают местные кон-
тактные перегрузки.
При этом вокруг контура вдавившейся час-

тицы материал зуба, за счет пластического де-
формирования, несколько вспучивается, а после
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образования лунки контактного повреждения
обминается и изнашивается. Последние обстоя-
тельства приводят к образованию видимой свет-
лой каймы вокруг контура образовавшейся лун-
ки, что и отличает данный вид контактного раз-
рушения от всех других.
Кроме перечисленных видов контактных пов-

реждений материала иногда встречаются и дру-
гие, которые обусловлены:

- заниженной глубиной поверхностно упроч-
ненного слоя зубьев;

- большой концентрацией нитридов по гра-
ницам зерен в азотированном слое;

- заниженной твердостью упрочненного слоя
зубьев и т. д. [4].

ВЫВОДЫ

Установлены и рассмотрены основные виды
контактных повреждений зубчатых колес глав-
ных вертолетных редукторов, причинами кото-
рых являются:

- повышенная концентрация нагрузки по дли-
не и по профилю зубьев;

- высокие внешние перегрузки;
- повышенный тепловой эффект при шли-

фовании боковых поверхностей зубьев;
- искажение профиля боковых поверхностей

зубьев в процессе эксплуатации;
- неправильный подвод смазки к зацепле-

нию;

- наличие ε- фазы в азотированном слое;
- попадание посторонних твердых частиц в

зацепление зубьев.
Возможность появления таких повреждений

зубчатых колес главных вертолетных редукто-
ров предотвращается конструктивными и техно-
логическими мероприятиями.
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ВИДИ КОНТАКТНИХ ПОШКОДЖЕНЬ ЗУБЧАСТИХ
КОЛІС ГОЛОВНИХ ВЕРТОЛЬОТНИХ РЕДУКТОРІВ

В ПРОЦЕСІ ЇХ ЕКСПЛУАТАЦІЇ
Мета роботи. Недостатня якість виготовлення зубчастих передач в значній мірі обмежує підви-

щення характеристик вертольотних редукторів. Для підвищення якості виготовлення зубчастих коліс
головних вертольотних редукторів необхідно встановити основні види контактних пошкоджень в
процесі експлуатації.
Методи дослідження. Аналіз контактних пошкоджень зубчастих коліс головних вертольотних

редукторів при візуальному огляді після їх експлуатації.
Отримані результати. В роботі, на основі результатів дефектування деталей головного верто-

льотного редуктора при капітальному ремонті та аналізу контактних пошкоджень цементованих та
азотованих зубчастих коліс, встановлені та розглянуті основні види пошкоджень. Причинами пошкод-
жень є: підвищена концентрація навантаження по довжині та по профілю зубів; високі зовнішні
перевантаження; підвищений тепловий ефект при шліфуванні бокових поверхонь зубів; спотворення
профілю бокових поверхонь зубів; неправильне підведення мастила до зчеплення; наявність ε- фази в
азотованому шарі; потрапляння сторонніх часток у зчеплення зубів, занижена глибина поверхнево
зміцненого шару зубів; велика концентрація нітридів по межі зерен в азотованому шарі; занижена
твердість зміцненого шару зубів тощо.
Наукова новизна. В даній роботі встановлені та представлені основні види контактних пошкод-

жень зубчастих коліс головних вертольотних редукторів в процесі їх експлуатації та виконана їх
класифікація за причинами виникнення.
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Практична цінність. На основі встановлених видів контактних пошкоджень зубчастих коліс
головних вертольотних редукторів та причин їх виникнення, можливо їх запобігати конструктивними
та технологічними заходами в процесі виробництва.
Ключові слова: працездатність зубчастих передач; контактна міцність; контактні пошкодження;

зубчасті колеса; головний вертольотний редуктор.

TYPES OF CONTACT DAMAGES OF GEAR WHEELS OF
THE MAIN HELICOPTER GEARBOXES IN OPERATION

Purpose. Insufficient quality of gear wheels production extensively restricts the improvement of characteristics
of helicopter gearboxes. For improvement of production quality of gear wheels of the main helicopter gearboxes,
it is necessary to establish main types of their contact damages in operation.

Research methods. Visual analysis of contact damages of gear wheels of the main helicopter gearboxes
after their operation.

Findings. In the paper, based on the results of inspection of the parts of the main helicopter gearboxes
during overhaul and based on the analysis of contact damages of the cemented and nitrided gear wheels, the
main types of damages are established and considered. The reasons of damages are: the increased concentration
of loading over the length and on the profile of teeth; high external overloads; the increased thermal effect
when grinding side surfaces of teeth; shape distortion of teeth side surfaces; the wrong supply of lubricant to
the gear mesh; existence of e-phase in the nitrided layer; intrusion of foreign solid particles in gear mesh; the
underestimated depth of surface strengthened layer of teeth; high concentration of nitrides on grain boundaries
in the nitrided layer; the underestimated hardness of the strengthened layer of teeth, etc.

Scientific novelty. In this paper, the main types of contact damages of gear wheels of the main helicopter
gearboxes in operation are established and presented. Also classification by their  occurrence reasons is
executed.

Practical value. Based on the established types of contact damages of gear wheels of the main helicopter
gearboxes and the reasons of their occurrence, it is possible to prevent them by design and technological means
in the course of production.

Keywords: operability of gear drives; contact durability; contact damages; gear wheels; main helicopter
gearbox.
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ОБЕСПЕЧЕНИЕ ТОЧНОСТИ И КАЧЕСТВА
ГОРЯЧЕШТАМПОВАННЫХ ДЕТАЛЕЙ ГТД

Цель работы. Повышение точности и качества заготовок деталей ГТД, получаемых горячей штам-
повкой.
Методы исследования. Системный анализ процесса горячей штамповки поковок и факторов, влия-

ющих на их точность, качество и эффективность.
Полученные результаты. Проведенный системный анализ процесса горячей штамповки деталей

ГТД показал, что он является сложной многофакторной и многофункциональной системой.
Актуальность работы по точной горячей штамповке поковок ГТД подтверждена проводимыми

многочисленными зарубежными исследованиями, которые ввиду экономичности процесса широко вне-
дряются в производство.
При анализе зарубежных публикаций дано определение и достижимые точности получаемых поко-

вок, показана эффективность применения точной штамповки поковок.
Приведена количественная и качественная оценка точности получаемых поковок, характеризуемая

расходом металла и назначенными припусками на готовую деталь.
При проектировании технологического процесса горячей штамповки заготовок деталей ГТД для

обеспечения высокой точности необходимо учитывать влияние многочисленных факторов, влияющих
на точность, качество и эффективность процесса. Показаны требования, предъявляемые к исходной
заготовке с учетом шероховатости и наличия измененного слоя поверхности, влияния объемной точно-
сти. Анализ нормативных материалов по пруткам в состоянии поставки показал необходимость их
предварительной обработки. Изложены пути достижения необходимой объемной точности исходных
заготовок.
Показано влияние размерной точности предварительной и промежуточной заготовок на точность

и энергосиловые параметры последующего формообразования поковки. Показаны условия получения
качественной поверхности поковок, которая ухудшается окислением функциональных поверхностей
при нагреве, путем применения защитно-смазочных покрытий, удаления измененного слоя при различных
видах обработки; предъявлены требования к нагревательному оборудованию.
Проанализировано применяемое при штамповке деформирующее оборудование  и показано его суще-

ственное влияние на точность получаемых поковок; показано необходимое оптимальное оборудование.
Показано, что для оснастки при точной штамповке необходимо применение специальных материа-

лов, так как широко распространенный материал для штампов показывает их полную непригодность
для осуществления процесса.
Представлен высокопрочный материал для оснастки, выдерживающий высокие тепловые и силовые

нагрузки, и показаны условия его применения.
На основании проведенных исследований даны рекомендации для повышения точности поковок,

получаемых горячей штамповкой.
Научная новизна. Показано, что процесс точной горячей штамповки заготовок деталей ГТД явля-

ется многофакторным и многофункциональным. Определено влияние каждого из факторов и в сово-
купности на точность, качество и экономическую эффективность получения прецизионных поковок.
Практическая ценность. Предложены рекомендации, учитывающие влияние различных факторов

на получение точной, качественной и эффективной поковки, что позволяет изготавливать детали ГТД
высокого уровня качества и экономической эффективности.
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На основании проведенных исследований на АО «Мотор Сич» успешно реализовано изготовление
лопаток компрессора из титановых жаропрочных никелевых сплавов и нержавеющих сталей с суще-
ственным экономическим эффектом, позволяющим помимо снижения трудоемкости изготовления при
максимальной программе выпуска ГТД сократить расход материала только на титановом сплаве ВТ8
на 117 кг на один моторокомплект.
Ключевые слова: поковка; точность; заготовка; деталь, коэффициент; штамп; оборудование.

ВВЕДЕНИЕ

В авиадвигателестроении используется боль-
шое разнообразие применяемых для горячей де-
формации материалов, достигающее более 140
марок, которые включают конструкционные и
нержавеющие стали, цветные, титановые и жаро-
прочные сплавы.
Эти материалы имеют обширный комплекс

свойств и характеристик, обеспечивающих проч-
ностную надежность авиадвигателей в большом
диапазоне циклических и длительных силовых
нагрузок при высоких температурах.
В настоящее время составляющая затрат на

материалы, особенно на титановые, алюминиевые
и жаропрочные никелевые сплавы, увеличилась
при производстве авиадвигателей в 2 раза и дос-
тигает 60% стоимости всего изделия [2].
Актуальным является минимизация ресурсов

при получении поковок. Точная горячая штам-
повка поковок с готовыми функциональными
поверхностями или с минимальными припуска-
ми под дальнейшую механическую обработку
позволяет снизить расходы материала и полу-
чить экономическую эффективность.

1 АНАЛИЗ ИССЛЕДОВАНИЙ И ПУБЛИ-
КАЦИЙ

Существующие нормативы (ГОСТ, ОСТ, ИСО,
ДИН и др.) по проектированию поковок при
обычной горячей штамповке устанавливают эко-
номически достижимые припуски и допуски на
их изготовление, относящиеся к определенному
оборудованию и материалам, которые на 50 ...80 %
больше, чем при точной штамповке.
Точноштампованные поковки можно разде-

лить на две группы точности: к первой группе
относятся детали, по форме и размерам макси-
мально приближенные и имеющие допуски го-
товой детали без припуска на механическую об-
работку, и ко второй, – имеющие малые припус-
ки по функциональным поверхностям, с допус-
ками, отличающимися от допусков готовой дета-
ли. Припуск, удаляемый с поверхности точнош-
тампованных поковок при механической обра-
ботке, имеет постоянную толщину для поковок
первой группы, и переменную для второй. Для
получения требуемой эффективности механичес-
кой обработки  точноштампованных поковок вто-
рой группы припуск по обрабатываемым повер-
хностям должен быть не более 0,3 ...0,4 мм. При

требовании получения  поверхности точных по-
ковок с шероховатостью менее 0,63 мкм, на та-
кие поверхности необходимо назначать припуск,
обеспечивающий получение требуемой шерохо-
ватости механической обработкой. Такой малый
припуск приводит к ужесточению требований к
качеству поверхности точноштампованных по-
ковок, которая характеризуется глубиной изме-
няемого слоя, шероховатостью, глубиной поверх-
ностных дефектов (трещин, вмятин, наслоений и
др.).
В иностранных источниках дано определение

поковок, получаемых точной штамповкой. При
обычной штамповке точность поковок едва дос-
тигает допустимых отклонений по классам каче-
ства F и Е (14 класс) по нормативам DIN7526,
DIN7151 или ISO. Точными называют поковки,
на многих участках которых приняты более же-
сткие допуски, чем предусмотрены классами F и
Е, и вместо нескольких операций резания их под-
вергают операциям различного вида шлифова-
ния (механическое, электрополирования, травле-
ния). Используется также определение – преци-
зионные поковки, имеющие необрабатываемые
точные функциональные поверхности, на кото-
рых, например, на лопатках турбин достигается
точность по ISO до IT7, с шероховатостью по-
верхности менее 3 мкм. Применительно к точ-
ным поковкам применяют также термины NNS
(Near Net Shape) и «net-shape-forming», свиде-
тельствующие о процессах получения поковок,
близких к форме и допускам готовой детали.
Начало использования системы NNS впервые по-
ложено в авиационной промышленности при
получении поковок из титановых, жаропрочных
и сверхпрочных сталей и сплавов, представляю-
щих трудности при их обработке [3, 4].
Точная штамповка, предусматривающая при-

менение калибровки поковок, позволяет на 50 %
ужесточить допуски по сравнению с классами
IT16... IT14. Например, прецизионная горячая
штамповка зубчатых колес дает возможность по-
лучить точность IT10 ...IT8 с шероховатостью по-
верхности менее 25 мкм, а особых случаях и
10 мкм [3, 5, 6].

2 ЦЕЛЬ РАБОТЫ

Повышение точности и качества заготовок де-
талей ГТД, получаемых горячей штамповкой.
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3 РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ
ОБСУЖДЕНИЕ

Точность поковок, характеризуемая расходом
металла
Коэффициент точности поковки (КТП) оп-

ределяет удаляемый металл при механической об-
работке (резанием, фрезерованием, шлифованием
и пр.)

п

д
М
МКТП =  < 1,

где Мп – масса поковки.
Наиболее объективным коэффициентом точ-

ности поковки было бы отношение массы упро-
щенной детали к массе поковки:

п

уд

М
М

КТП = .

КТП показывает,  насколько напуски, припус-
ки и допуски поковки приближены к форме
окончательной детали, т.е. степень совершенства
проектирования поковки. КТП для штампован-
ных поковок деталей машиностроения составля-
ет в среднем 0,33... 0,47. В зависимости от сред-
ней конструктивной сложности и габаритов де-
талей точность поковок в условиях крупносе-
рийного производства определяется следующи-
ми граничными значениями коэффициента КТП:
для поковок повышенной точности  – 0,8... 0,9,
для точных – 0,9...1 0,95 и 0,96 ...1,0 – для особо
точных [7]. Эти значения КТП не могут служить
универсальным показателем для поковок различ-
ных конструктивных групп деталей, имеющих
разную сложность, габаритные размеры, соотно-
шение необрабатываемых и обрабатываемых по-
верхностей, масштабы производства, способы по-
лучения готовых деталей и технические условия.
Поэтому, например, в авиадвигателестроении, где
детали имеют малый коэффициент сложности
конструкции (КСК), сложную ажурную простран-
ственную конструкцию, КТП не может дости-
гать даже значения 0,8. Таким образом, КТП вы-
ражает, в первом приближении, действительную
точность штампованных поковок, показывающий
не только снижение припусков на механичес-
кую обработку, но и степень отклонения полу-
ченных размеров от готовой детали, а также уро-
вень кузнечно-штамповочного производства.
Факторы, влияющие на точность поковок
Стабильность и точность геометрических разме-

ров штампованной поковки при необходимом ка-
честве поверхности и структуры металла являются
многофункциональной зависимостью, на которые
влияют: деформирующее оборудование; конструк-
ция, материал и жесткость штампов, имеющих вы-
сокую износостойкость; точность объемов исход-
ных и промежуточных заготовок и их формы; ус-
ловия нагрева заготовок под деформацию и др.

Исходная заготовка
Точная горячая штамповка предъявляет вы-

сокие требования к массе исходных заготовок,
которая не должна превышать ±0,5 %.
Поставляемый по нормативной документации

исходный горячекатаный, кованый или прессо-
ванный пруток, который в большинстве исполь-
зуется при горячей штамповке, имеет отклоне-
ния по массе (диаметру), не удовлетворяющие ус-
ловиям точной штамповки.
Например, изменение массы горячекатаного

прутка диаметром 10 мм на единицу длины при

обычной точности (допуск 5,0
3,0

−
+  мм) состав-

ляет 11%, а при повышенной точности (допуск

3,0
2,0

−
+  мм) – 9 %. Резка прутка этого диамет-

ра приводит к изменению массы исходной заго-
товки до 13 ...17 %. Даже при допуске механи-
чески обработанного прутка диаметром 20 мм и
длиной 60 ±1,5 мм в пределах – 0,28 мм изме-
нение объема составляет 8%. Резка прутков на
индивидуальные заготовки, независимо от спо-
соба резки, имеет также невысокую точность.
Например, допуск на длину 150 мм прутка диа-
метром 40 мм при резке на пресс-ножницах со-
ставляет ±1,5 мм, на дисковых пилах, механичес-
ких ножовках, анодно-механических и абра-
зивных станках – ±1,0 мм и на фрезерных –
±0,6 мм. Кроме того, после резки заготовки
могут быть скошенные торцы, вмятины, утяжи-
ны, заусенцы и пр.
Кроме того, прутки, полученные горячей де-

формацией, имеют грубую шероховатость со сле-
дами надиров, заковов, вмятин и пр., а также из-
мененную обезуглероженную или обезлегирован-
ную поверхность на глубину до 0,4 ...0,6 мм. Для
точной штамповки поковок исходная заготовка дол-
жна иметь шероховатость не хуже 3,6=aR мм и

2,3=aR мм при высокоскоростной штамповке, иметь
неперпендикулярность торцов к оси не более 3°.
Точное объемное дозирование индивидуаль-

ных заготовок достигается дифференциацией
отрезаемой длины по фактическим диаметрам;
применением автоматических дозирующих уст-
ройств, изменяющих длину отрезаемых загото-
вок в зависимости от сечения профиля; механи-
ческой обработкой, удаляющей также измененный
по химсоставу слой, достигающий для углеродис-
тых сталей толщины до 0,6 мм, а для титановых
сплавов на диаметре прутка до 50 мм – 3 5 мм.
Предварительная заготовка
Размерная точность и форма предваритель-

ной заготовки (ПЗ) также оказывают существен-
ное влияние на удельную нагрузку и точность
штампованных поковок (рис. 1, 2), которая дости-
гается за счет рациональных подготовительно-
заготовительных операций фасонирования.
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Рисунок 1. Изменение maxC пера лопатки при точной штамповке (1) и калибровке (2): а – размах распределения

толщины индивидуальной заготовки 0,5 мм; б – то же – 0,92 мм

 
                    а           б 

 
а б 

 Рисунок 2. Влияние формы пера предварительной заготовки на удельное сопротивление деформированию (а) и

точность изготовления пера лопаток по maxC (б) при штамповке [7]

При перераспределении масс металла по сече-
ниям ПЗ используются различные методы фор-
мообразующих операций, выполняемых за один
или несколько переходов: штамповкой на прес-
сах, высадкой на горизонтально-ковочных маши-
нах; электровысадкой, выдавливанием, периоди-
ческой и поперечно-клиновой прокаткой, валь-
цеванием и др. [1]. Рациональная форма ПЗ по-
зволяет также избежать излишних потерь метал-
ла, увеличить стойкость инструмента и обеспечить
благоприятную степень деформации, способству-
ющей получению оптимальной структуры.
Фактор нагрева заготовок перед деформацией
При точной штамповке многие функциональ-

ные поверхности поковки не подвергаются пос-
ледующему удалению металла с их поверхности.
Поэтому процесс окисления материала заготов-
ки при нагреве под последующую деформацию
принимает особое значение и его необходимо
учитывать при разработке технологического про-
цесса.
Нагрев под горячую деформацию приводит к

окислению металлов, зависящему от длительнос-
ти и температуры нагрева, физико-химических

свойств материала, состояния поверхности заго-
товки и состава нагреваемой атмосферы. Напри-
мер, при обычном печном нагреве углеродистых
сталей в результате окисления теряется до 4%
металла, при котором толщина окалины при дли-
тельном нагреве может достигать до 4 6 мм и
более. Такая окалина внедряется в тело поковки,
ухудшает заполняемость инструмента и качество
поверхности, одновременно снижая КИМ. На ха-
рактер окисления оказывает также состояние
поверхности, когда повышение шероховатости
увеличивает окисляемость. Если величина обе-
зуглероженного слоя, имеющегося на горячека-
таном прутке в состоянии поставки находится в
пределах 0,3... 0,6 мм, то при последующем на-
греве его толщина увеличивается на 30... 50%.
Окисление низколегированных и углеродис-

тых сталей приводит к существенному ухудше-
нию механических свойств, снижает предел вы-
носливости, ухудшает прокаливаемость, увеличи-
вает склонность к трещинообразованию при за-
калке, приводит к короблению и расслоению при
последующей горячей обработке.
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Например, титановые сплавы при окислении
образуют альфированный слой, который имеет
высокую, доходящую до HRC 60 и более, твер-
дость. Этот слой резко снижает пластичность и
свойства материала, вызывая при горячей осадке
или растяжении на поверхности поковки много-
численные трещины.
Для устранения или уменьшения окисления

при нагреве заготовок под деформацию приме-
няются методы малоокислительного и безокис-
лительного нагрева в печах с защитной атмосфе-
рой и вакууме, индукционный, электроконтакт-
ный и электролитный нагрев, использование за-
щитно-смазочных покрытий. Однако, применяе-
мые методы защиты металлов от окисления не
позволяют полностью исключить образование
дефектного слоя (кроме нагрева и деформации в
вакууме), который дополнительно появляется при
переносе заготовки от печи к деформирующему
оборудованию. В связи с этим, для точноштампо-
ванных поковок необходимо применение спе-
циальных методов очистки поверхности: травле-
ние, электролитно-плазменная обработка, песко-
струйная обдувка, шлифование и др.
Для повышения точности поковок помимо

дозирования объема исходной заготовки необ-
ходимо также строго соблюдать стабильность и
равномерность ее нагрева по сечению. Эту тем-
пературу необходимо сохранять на протяжении
всего процесса деформации. Для этого необходи-
мо поддержание температурного градиента в печ-
ном пространстве в пределах 5 °С.
Деформирующее оборудование
Размерная точность поковок, стойкость инст-

румента и другие показатели в значительной сте-
пени зависят от параметров технологического
оборудования. Специфика процессов точной
штамповки обуславливает необходимость рацио-
нального использования имеющихся процессов
и создания специализированного оборудования,
обладающего определенными кинематическими,
жесткостными и энергетическими характеристи-
ками.
Для горячей и полугорячей объемной штам-

повки в нагретых штампах применяется различ-
ное оборудование: кривошипные, винтовые и
гидравлические прессы и другое оборудование,
выбор которых обуславливается характером вы-
полняемых процессов.
К оборудованию, используемому для точной

горячей штамповки, предъявляется ряд специфи-
ческих требований:

- максимальная жесткость и мощность пресса;
- минимальные зазоры в направляющих и воз-

можность их регулировки;
- минимальная длительность процесса дефор-

мации поковки, за исключением процесса штам-
повки в изотермических условиях;

- наличие и точность регулирования энергии
деформации.
Кривошипные горячештамповочные прессы

(КГШП) мало или совсем не пригодны для штам-
повки поковок с тонкими, толщиной 0,3... 0,5 мм,
полотнами, геометрические погрешности которых
по высоте достигают 1,25 мм и более. Например,
для КГШП номинальной силой 1,6 ...2,3 МН ве-
личина упругой деформации системы станина-
ползун-кривошипно-шатунный механизм нахо-
дится в пределах 6... 10 мм [8].
Наиболее эффективным оборудованием, отве-

чающим условиям точной штамповки поковок с
тонкими полотнами, например, лопаток компрес-
сора ГТД, являются винтовые прессы с фрикци-
онным, электро- и гидровинтовым приводами,
которые в конце хода ползуна имеют максималь-
ную силу и жесткость. Так как штамповка на
этих прессах осуществляется путем полного рас-
хода накопленной энергии деформации поковок
или замыканием верхнего и нижнего штампов
через ограничительные упоры, то жесткость сис-
темы ползун-винт-станина не оказывает влия-
ния на точность поковок, когда упругой дефор-
мации подвержен только инструмент. Вместе с
этим винтовые прессы в отличие от КГШП име-
ют возможность регулирования энергии дефор-
мации, отличаются малым (0,03 с) временем кон-
такта деформируемой заготовки с относительно
холодным инструментом, что увеличивает не толь-
ко стойкость штампов, но и оптимизирует усло-
вия деформации.
Отмеченные достоинства винтовых прессов

способствовали их широкому использованию при
формообразовании точных поковок, особенно
имеющих тонкие полотна, к которым относятся
лопатки ГТД.
Штампы и штамповая оснастка
Широко используемые штамповые материа-

лы типа 5ХНМ, 4ХЧМФС, 4Х5В2МФС, термооб-
работанные на твердость HRC 43... 45, имеющие
сопротивление удельному нагружению в преде-
лах 800... 1500 МПа, оказались не пригодны для
точной штамповки поковок с тонкими полотна-
ми, особенно лопаток компрессора ГТД.
Например, при точной штамповке поковок

даже простой формы 60% отклонений от задан-
ных форм вызвано пластической и упругой де-
формациями штампа и лишь 23% случайными
колебаниями размеров, возникающих из-за из-
менения предела текучести деформируемого ме-
талла поковки, коэффициента трения и других
технологических факторов.
Пластическая деформация штампов из стали

5ХНМ и др. достигает 0,35 ...0,5 мм уже при по-
лучении 5 ...10 поковок лопаток турбины из ста-
ли 20Х13 [9], а при точной штамповке лопаток
компрессора ГТД из стали 14Х17Н2 длиной до
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100 мм в штампах из стали 4ХЧМФС (ДИ22)
смятие гравюры произошло уже на первых по-
ковках, имеющих даже большую толщину, чем
требуется чертежом.
Эти обстоятельства вынуждают принять для

точной штамповки инстсрумент из более твер-
дых и высокопрочных материалов, например ста-
лей типа Р18, Р6М5, Р9М4К8 и др.
Эти материалы при рабочих температурах по-

рядка 650 ...750°С имеют высокую (более HRC
60) твердость и превосходно выдерживают удель-
ную нагрузку при сжатии, достигающую 40 ГПа.
Ударная вязкость сталей типа 4ХЧМФС со-

ставляет более 50 Дж/см2, а быстрорежущих ста-
лей типа Р18, Р6М5 и др. всего 4,2 Дж/см2. Такие
характеристики пластичности быстрорежущих
сталей не позволяют их применять в штампах
обычной конструкции.
Материалы, имеющие высокую прочность, но

низкую пластичность,  могут сопротивляться при-
ложенной нагрузке только при условии созда-
ния на их поверхности сжимающих напряжений,
величина которых должна превосходить напря-
жения, возникающие в полости инструмента при
деформации поковки. Такие напряжения созда-
ются в специальных штампах напряженной кон-
струкции (рис. 3 [1]).
Неравномерное распределение удельных на-

грузок по гравюре штампа, особенно возникаю-
щих при точной штамповке, а также необходи-
мость строго выдерживать малые допуски, тре-
буют корректировки геометрии полости инстру-
мента на величину упругой деформации (рис. 4
[9]).

Рисунок 3. Штамп напряженной конструкции:
1 – вставка; 2 – внутренняя обойма; 3 – наружная

обойма; 4 – ограничительное кольцо

Рисунок 4. Прогиб и толщина пера по maxC при точ-

ной штамповке лопаток турбины: до (1) и после (2) кор-
рекции ручья штампа по хвостовику (а), перу (б) и тех-
нологической бобышке (в)

Величина упругой деформации штампа, отне-
сенная к единичной площади, по формуле Буси-
некса равна:

ES
Pi

y π
λ−

=ε
)1( 2
,

где iP  – удельное давление в месте определения
упругой деформации;

λ  – коэффициент Пуассона;
Е – модуль упругости;
S – расстояние от точки приложения силы до

точки, в которой определяется упругая деформа-
ция.
А для увеличения точности поковок при го-

ризонтальном и поперечном смещении штампов
(при отсутствии точных направляющих в прес-
се) необходимо штамп напряженной конструк-
ции устанавливать в специальный блок, имею-
щий направляющие колонки (рис. 5).

ВЫВОДЫ

Проведенный анализ условий реализации про-
цесса точной горячей штамповки деталей ГТД
показал, что он является сложной многофункци-
ональной системой, в которой необходимо обя-
зательно предусматривать:

- специальную подготовку поверхности ис-
ходной заготовки с минимизацией отклонений
по массе при получении промежуточной заго-
товки;



Технология производства и ремонта

               ISSN 1727-0219     Вестник двигателестроения № 1/2018 – 79 –

Рисунок 5. Штамповый блок: 1, 2 – нижняя и верхняя плиты; 3 – направляющая колонка; 4 – втулка; 5 – пружина;
6 – клин. Отверстия для водяного охлаждения плит не показаны

- эффективное проектирование предваритель-
ной заготовки, предназначенной для дальнейшей
штамповки, с целью снижения удельных нагру-
зок и повышения точности поковки;

- специальные условия нагрева заготовок под
деформацию и требования осуществления про-
цесса в узком температурном интервале штам-
повки;

- защиту заготовок от окисления при нагреве
или применение специальных методов удаления
измененного слоя с поверхности поковки;

- использование специального деформирую-
щего оборудования, уменьшающего время кон-
такта с поковкой и позволяющего осуществле-
ние необходимой регулировки энергии дефор-
мации;

- применение инструмента высокой прочно-
сти (твердости) и работоспособности при темпе-
ратуре деформации поковки, предполагающего
использование штампов напряженной конструк-
ции.
Несмотря на необходимость выполнения тре-

бований, предъявляемых к реализации процесса
точной штамповки деталей ГТД, она представля-
ется эффективным технологическим процессом
получения поковок, особенно имеющих сложную
геометрию (например, лопаток турбин и комп-
рессоров), снижающим расход дорогостоящего
материала и трудоемкость механической обра-
ботки детали.
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ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ТОЧНОСТІ І ЯКОСТІ
ГАРЯЧЕШТАМПОВАНИХ ДЕТАЛЕЙ ГТД

Мета роботи. Підвищення точності і якості заготовок деталей ГТД, які отримують гарячим
штампуванням.
Методи дослідження. Системний аналіз процесу гарячого штампування поковок і факторів, що

впливають на їх точність, якість і ефективність.
Отримані результати.
Проведений системний аналіз процесу гарячого штампування деталей ГТД показав, що він є склад-

ною багатофакторною і багатофункціональною системою.
Актуальність роботи з точного гарячого штампування поковок ГТД підтверджена проведеними

численними закордонними дослідженнями, які через економічність процесу широко впроваджуються у
виробництво.
При аналізі закордонних публікацій дано визначення і досяжні точності одержуваних поковок,

показано ефективність застосування точного штампування поковок.
Приведено кількісну і якісну оцінку точності одержуваних поковок, що  характеризується витра-

тою металу і призначеними припусками на готову деталь.
При проектуванні технологічного процесу гарячого штампування заготовок деталей ГТД для забез-

печення високої точності необхідно враховувати вплив численних факторів, що впливають на точність,
якість і ефективність процесу. Показано вимоги, пропоновані до вихідної заготовки з урахуванням
шорсткості і наявності зміненого шару поверхні, впливу об’ємної точності. Аналіз нормативних мате-
ріалів по прутках у стані поставки показав необхідність їх попередньої обробки. Викладено шляхи
досягнення необхідної об’ємної точності вихідних заготовок.
Показано вплив розмірної точності попередньої і проміжної заготовок на точність і енергосилові

параметри наступного формоутворення поковки. Показано умови отримання якісної поверхні поковок,
що погіршується окислюванням функціональних поверхонь при нагріванні, шляхом застосування захис-
но-мастильних покриттів, видалення зміненого шару при різних видах обробки; пред’явлено вимоги до
нагрівального устаткування.
Проаналізовано застосовуване при штампуванні деформуюче устаткування  і показано його істотний

вплив на точність одержуваних поковок; показано необхідне оптимальне устаткування.
Показано, що для оснащення при точному штампуванні необхідно застосування спеціальних мате-

ріалів, тому що широко розповсюджений матеріал для штампів показує їх повну непридатність для
здійснення процесу.
Представлено високоміцний матеріал для оснащення, що витримує високі теплові і силові наванта-

ження, і показано умови його застосування.
На підставі проведених досліджень дано рекомендації для підвищення точності поковок, одержува-

них гарячим штампуванням.
Наукова новизна. Показано, що процес точного гарячого штампування заготовок деталей ГТД є

багатофакторним і багатофункціональним. Визначено вплив кожного з факторів і в сукупності на
точність, якість і економічну ефективність отримання прецизійних поковок.
Практична цінність. Запропоновано рекомендації, що враховують вплив різних факторів на отри-

мання точної, якісної і ефективної поковки, що дозволяє виготовляти деталі ГТД високого рівня
якості і економічної ефективності.
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ASSURANCE OF ACCURACY AND QUALITY OF
MANUFACTURE OF HOT-STAMPED GAS-TURBINE

ENGINE PARTS
Objective of the work. Improvement of accuracy and quality of gas-turbine engine part blanks manufactured

by hot stamping method.
Investigation methods. System analysis of forging hot stamping process and of the factors affecting their

precision, quality and the process efficiency.
Results obtained. The conducted system analysis of the process of gas-turbine engine part blanks hot

stamping testified that this process represents a multi-factor and multi-functioned system.
Relevance of the work on close tolerance hot stamping of gas-turbine engine part blanks is confirmed by a

lot of investigations conducted in many countries and introduced into production due to high economical
efficiency of the above process.

While analyzing the foreign publications, definition of precision of the forgings being obtained is given and
its achievable values are presented, high efficiency of blank close tolerance stamping is demonstrated.

Provided was quantitative and qualitative assessment of precision of the forgings being obtained that is
characterized by metal consumption and allowances assigned for ready-made parts.

In order to provide high precision when designing a production process of gas-turbine engine part blanks
hot stamping, account must be taken of many factors influencing the process precision, quality and efficiency.
Presented were requirements specified for primary blank with due regard to surface roughness and availability
of the changed superficial layer, as well as volumetric accuracy influence. The analysis of standard documents
on bars in as-received state demonstrated the necessity of their preliminary processing. The ways of achieving
the necessary volumetric accuracy of primary blanks are laid down.

Demonstrated was influence of dimensional accuracy of primary and intermediate blanks over precision
and energy-power parameters of subsequent shaping of forging. Specified are requirements for obtaining high-
quality surface of forgings (that may be deteriorated by oxidation of functional surfaces at heating) by means
of application of protective-and-lubricating coatings or removal of the changed layer using various kinds of
processing; the requirements to heating equipment are specified.

Analyzed is the shaping equipment used at stamping, demonstrated is its significant influence over precision
of the forgings being obtained; guidance as to optimum types of equipment to be used is given.

It is demonstrated that the jigs and fixtures used for close tolerance forging must be made of special
materials, as the materials widely used for stamping dies are proved to be completely unusable for the process
in question.

Presented is high-strength material for jigs and fixtures tolerant to high thermal and mechanical loads;
conditions of its use are specified.

Based on the investigations conducted, recommendations on improvement of precision of forgings obtained
by hot stamping are given.

На підставі проведених досліджень на АТ «Мотор Січ» успішно реалізовано виготовлення лопаток
компресора з титанових жароміцних нікелевих сплавів і нержавіючих сталей з істотним економічним
ефектом, що дозволяє крім зниження трудомісткості виготовлення при максимальній програмі випуску ГТД
скоротити витрати матеріалу тільки на титановому сплаві ВТ8 на 117 кг на один моторокомплект.
Ключові слова: поковка; точність; заготовка; деталь; коефіцієнт; штамп; устаткування.
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Scientific novelty. The process of hot close tolerance forging of gas-turbine engine part blanks is demonstrated
to be a multi-factor and multi-functioned one. Determined is the influence of each factor and their combination
over precision, quality and economical efficiency of precision forging manufacture process.

Practical utility. Proposed are recommendations with due regard for influence of various factors over
obtaining precision, high-quality and economically efficient forgings making it possible to manufacture gas-
turbine engine parts at high level of quality and economical efficiency.

On the basis of the investigations conducted, Motor Sich JSC has successfully implemented the process of
manufacture of compressor blades of titanium and heat-resistant nickel-base alloys, as well as of stainless
steels providing a significant economic benefit, making it possible, in addition to reduction of labour content, to
reduce material consumption at maximum gas-turbine engine production program in the amount of 117 kg of
BT8 titanium alloy per each engine.

Key words: forging; precision; blank; part; coefficient; stamping die; equipment.
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УДК 621.914.2

АВТОМАТИЗАЦИЯ ПРОЦЕССА ВЫБОРА РЕЖИМОВ
ФРЕЗЕРОВАНИЯ ТОНКОСТЕННЫХ ЭЛЕМЕНТОВ

ДЕТАЛЕЙ
Цель работы. Описание методики автоматизированного расчета и выбора оптимальных режимов

фрезерования тонкостенных элементов деталей.
Методы исследования. Для проведения исследований использовали авторский метод расчета оп-

тимальных условий фрезерования тонкостенных деталей, который лег в основу разработанного прог-
раммного обеспечения для оптимизации процесса выбора режимов резания. Для определения характе-
ристик детали применяли методом ударного возбуждения детали с помощью молотка с акселеромет-
ром. Апробация разработанного программного обеспечения проводилась на экспериментальном стенде
для исследования процессов концевого фрезерования, позволяющем записывать колебания в процессе
фрезерования и изучать влияние режимов резания на условия возникновения и поддержания колеба-
тельных процессов при фрезеровании тонкостенных элементов деталей.
Полученные результаты. Авторами предложен аналитический расчет оптимальных условий фре-

зерования тонкостенных элементов деталей. В основу методики положен расчет амплитуды колеба-
ний детали при вынужденных колебаниях, так как состояние процесса обработки и качество обрабо-
танной поверхности зависят именно от вынужденных колебаний. Расчет оптимальных режимов  фре-
зерования тонкостенного элемента детали выполняли в три этапа:  выбор метода обработки, ввод
геометрических параметров и материала инструмента, режимов резания и задание характеристик
тонкостенной детали и параметров станка.  После выполнения вышеуказанных этапов программа
осуществляет расчет графика максимальной амплитуды колебаний детали в зависимости от часто-
ты вращения шпинделя. Скоростные диапазоны с минимальной и максимальной амплитудой колеба-
ний детали определяют наилучшие и наихудшие условия обработки тонкостенного элемента детали.
Экспериментальные исследования проводили при наибольших и наименьших расчетных значениях амп-
литуды колебания детали. При частотах вращения шпинделя, спрогнозированных как виброустойчивые,
получен низкий уровень колебания детали. Полученные параметры профилей обработанных поверхнос-
тей образцов при режимах фрезерования, где наблюдали наибольший и наименьший уровень колебания
детали, показали значительную разницу в качестве обработанной поверхности в зависимости от усло-
вий фрезерования тонкостенного элемента детали. Как расчетные, так и экспериментальные данные
показали возможность снижения уровня вибраций до 4 раз и улучшение шероховатости обработанной
поверхности до 30 раз.
Научна новизна. Разработана методика автоматизированного выбора режимов фрезерования тон-

костенных элементов деталей, позволяющая прогнозировать вибрационные условия и, соответствую-
щее им качество обработанной поверхности.
Практическая ценность. Полученные результаты могут быть использованы для прогнозирования

точности и качества обработки поверхности при высокоскоростном фрезеровании в условиях возник-
новения вибраций.
Ключевые слова: фрезерование; вынужденные колебания; тонкостенный элемент детали; профи-

лограмма; осциллограмма; амплитуда.
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ВВЕДЕНИЕ

Фрезерование сложно-профильных тонкостен-
ных элементов деталей является одним из но-
вейших этапов в истории резания металлов, од-
нако возможности данного метода формообразо-
вания поверхности, производительность и эксп-
луатационные преимущества изготавливаемых
деталей вывели его на одну из лидирующих по-
зиций среди процессов механической обработки.
Использование деталей с тонкостенными эле-

ментами наиболее широко распространено в авиа-
космической отрасли, где одновременно предъяв-
ляются как повышенные требования к низкой
массе и прочности конструкций, так и к каче-
ству обрабатываемых поверхностей. Множество
деталей, имеющих тонкостенные элементы, вхо-
дят в конструкцию авиационного газотурбинно-
го двигателя (АГТД). Примером могут служить
рабочие лопатки. Вследствие воздействия в экс-
плуатации широкого спектра динамических на-
грузок рабочие лопатки являются одними из наи-
более высоконапряженных деталей двигателя.
Технологические допуски на изготовление ло-
паток обусловливают отклонения от строгой по-
воротной симметрии венцов, вследствие чего воз-
можен существенный разброс в уровне их резо-
нансных напряжений, а наличие погрешностей на
поверхности после механической обработки на-
рушает равномерность аэродинамического обте-
кания лопаточных профилей, что является одной
из причин их флаттера и приводит к концентра-
ции напряжений, что снижает циклическую проч-
ность лопаток. Поэтому в производстве двигате-
лей предъявляют высокие требования к точности
геометрических размеров лопаток, к их взаимно-
му расположению в венце, а также качеству обра-
батываемой поверхности пера, выполнение кото-
рых возможно лишь на этапе механической обра-
ботки лопаток. Изготовление подобных деталей
осуществляется путем удаления до 90 % припус-
ка заготовки, что диктует необходимость в высо-
кой производительности данного процесса.
Ввиду недостаточной жесткости тонкостенных

элементов деталей (ТЭД) существует большая
вероятность появления вибраций и снижения
качества поверхности детали. При этом размер-
ная точность и шероховатость поверхности су-
щественно зависят от режимов резания. Так, на-
пример, параметр шероховатости может изменяться
до 10 раз (в зависимости от статических и дина-
мических характеристик детали) при изменении
частоты вращения шпинделя на 5–10%.

1 АНАЛИЗ ИССЛЕДОВАНИЙ И ПУБЛИ-
КАЦИЙ

Общепринятыми подходами при выборе режи-
мов резания являются использование справочной
литературы, а также рекомендаций непосредствен-

но производителя металлорежущего инструмента.
При этом значение скорости резания ограничено
температурой в зоне резания, при которой сохра-
няется высокий период стойкости инструмента.
Кроме этого данные рекомендации подразуме-
вают высокую стабильность процесса резания.
Обработка ТЭД имеет некоторые особеннос-

ти кинематики процесса [1], которые необходи-
мо учитывать для получения высокой эффек-
тивности и качества обработки. Во-первых, фре-
зерование осуществляется с малыми радиальны-
ми – ае и осевыми – ар глубинами. Вследствие
этого, происходит периодическая потеря контак-
та между инструментом и тонкостенной деталью
в момент, когда один зуб фрезы уже вышел из
зацепления с припуском, а следующий еще не
вошел. Данное обстоятельство обусловливает ма-
лую дугу контакта инструмента и детали. В со-
четании с высокой круговой скоростью фрезы и
частотой собственных колебаний рабочей лопат-
ки, которая находится в диапазоне 200–2500 Гц, в
зависимости от формы пера, упругая система тон-
костенной детали не успевает совершить даже од-
ного автоколебания за время резания одним зу-
бом фрезы. Стоит отметить что высокая прерыви-
стость процесса обработки обеспечивает отличное
охлаждение инструмента так, как зуб фрезы нахо-
дится в зоне резания лишь малую долю оборота.
Данное обстоятельство и обеспечивает возмож-
ность реализации высокоскоростной обработки.
В связи с этим стандартные подходы выбора

режимов резания не могут быть применимы из-
за того, что температура в зоне резания относи-
тельно мала, и лимитирующим фактором при
обработке являются вибрации, возникновение
которых зависит от индивидуальных геометри-
ческих характеристик и материала детали, изме-
няющихся в процессе обработки, от одного тех-
нологического перехода к другому.
Таким образом, выбор режимов резания при

обработке ТЕД требует индивидуального подхо-
да. В такой ситуации зачастую прибегают к экс-
периментальному выбору параметров обработки.
Однако, такой подход является трудоемким, тре-
бует тестовых деталей, а самое главное, не может
обеспечить получения наилучшего результата, так
как существует большое множество возможных
комбинаций режимов резания.

2 ЦЕЛЬ РАБОТЫ

Целью статьи является создание методики
автоматизированного расчета безвибрационных
режимов резания при фрезеровании тонкостен-
ных элементов деталей.

3 ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИА-
ЛА И АНАЛИЗ ПОЛУЧЕННЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ

На данный момент широко известны методи-
ки аналитического расчета стабильных условий
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фрезерования [2]–[8]. Эти подходы берут свое на-
чало еще с 50-х годов ХХ века и изначально были
разработаны для точения (одноточечной обработ-
ки), а немного позднее успешно адаптированы для
фрезерования. Стоит отметить, что более 300 веду-
щих машиностроительных предприятий мира ис-
пользуют построение диаграмм устойчивости, как
основу определения режимов резания для опера-
ций точения и фрезерования, в том числе и ТЭД.
Определение стабильных условий резания осно-
вывается на регенеративной теории (автоколеба-
тельном процессе). Однако, как было упомянуто
выше, при обработке ТЭД автоколебания суще-
ственно не влияют на процесс резания. Именно
поэтому установлено, что чем больше нелинейность
системы, тем меньше уровень сходимости расчет-
ных результатов и экспериментальных данных.
То есть, для случая прерывистого резания исполь-
зование диаграмм устойчивости не может гаранти-
ровать получение удовлетворительного результата.
Авторами предложен аналитический расчет,

который позволяет определить оптимальные ус-
ловия фрезерования ТЭД. В основу расчета по-
ложен учет воздействия вынужденных, а не ав-
токолебаний. В ходе проведения эксперименталь-
ных исследований высокоскоростного фрезеро-
вания ТЭД, установлено, что состояние процесса
обработки, и, как следствие, качество обработан-
ной поверхности зависят именно от вынужден-
ных колебаний, возникающих вследствие возбуж-
дения упругой системы тонкостенной детали зу-
бьями фрезы. Стоит отметить, что использование
данного подхода имеет место исключительно при
высокоскоростной обработке в условиях преры-
вистого резания. То есть, он применим для всех
операций контурного фрезерования на современ-
ных станках с ЧПУ. Данный подход был апроби-
рован при различных условиях обработки: раз-
личных характеристиках деталей, широком диа-
пазоне частот вращения шпинделя, скоростях ре-
зания, подач, осевых и радиальных глубин реза-
ния, различной геометрии инструмента.
Для автоматизации процесса расчета режимов

резания разработано программное обеспечение,
которое позволяет выполнить всю процедуру
расчета. Также предложена измерительная аппа-
ратура и разработаны схемы ее подключения для
получения входных параметров расчета.
Расчет режимов резания ТЭД осуществляется

в три этапа. На первом – требуется выбрать ме-
тод обработки (рис. 1). Модули программы по-
зволяют произвести расчет диаграмм устойчиво-
сти для определения стабильных условий реза-
ния в условиях классического фрезерования (в
зоне резания всегда находится один и более зу-
бьев фрезы) или точения. Для случая прерывис-
того резания (фрезерования ТЭД) следует выб-
рать метод контурного фрезерования.

Рисунок 1. Диалоговое окно выбора метода обработки

Следующим шагом является ввод геометри-
ческих параметров и материала фрезы, значений
радиальной и осевой глубин резания, угла на-
клона инструмента при многокоординатной об-
работке, обрабатываемого материала, подачи на зуб,
вида обработки: черновая, получистовая или чи-
стовая (рис. 2).

Рисунок 2. Диалоговое окно ввода данных

На данном этапе происходит проверка соот-
ветствия желаемых параметров фрезерования и
выбранного метода обработки. Если программа
не устанавливает факт прерывистого резания, то
рекомендуется выбрать другой метод обработки,
где режимы резания будут рассчитаны, основы-
ваясь на других подходах. Стоит отметить, что
при обработке ТЭД величина осевой и радиаль-
ной глубины обусловлена геометрической фор-
мой детали и является обязательной для ввода.
Также исследования показывают, что изменение
этих величин, как и подачи, в определенном диа-
пазоне не несет негативного влияния на каче-
ство обработки. Поэтому, в зависимости от типа
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операции, программа предлагает скорректировать
некоторые величины обработки.
На следующем этапе производится ввод ха-

рактеристик тонкостенной детали и параметров
станка. Для ввода параметров детали может быть
использован как ручной ввод частоты собствен-
ных колебаний (ЧСК) упругого элемента (ра-
бочей лопатки), коэффициент демпфирования и
жесткость, так и загрузка сигнала с измеритель-
ной аппаратуры, которая выполняет диагностику
детали и/или инструмента и представляет изме-
рительный комплекс, показанный на рис. 3. Из-
мерительный комплекс состоит из специального
ударного молотка с закрепленным на нем аксе-
лерометром, индуктивного датчика для регистра-
ции колебаний детали или инструмента, усили-
теля и аналого-цифрового преобразователя, и про-
граммного обеспечения.

Рисунок 3. Схема измерений динамических характе-
ристик детали

Рисунок 4. Процесс определения характеристик дета-
ли методом ударного возбуждения с помощью специаль-
ного молотка с акселерометром

Измерение динамических характеристик де-
тали производится следующим образом. С помо-
щью ударного молотка в детали (или инстру-
менте) возбуждаются колебания, которые регис-
трируются индуктивным датчиком (рис. 4). Ана-
логовые сигналы от акселерометра, установлен-
ном на ударном молотке, и индуктивного датчи-
ка усиливаются и преобразуются АЦП в цифро-
вой сигнал, который обрабатывается программ-
ным обеспечением. В результате получается амп-
литудно-частотные характеристики детали (и/или
инструмента).
На рис. 5 показаны действительная и мнимая

часть амплитудно-частотной характеристики. По
этой характеристике мы можем установить жес-
ткость, частоту собственных колебаний и коэф-
фициент демпфирования детали.
Выбор модели станка производится для опре-

деления скоростного диапазона частот вращения
шпинделя. Также возможен ручной ввод данного
параметра (рис. 6). Так как частота вращения
шпинделя является основополагающим парамет-

ром при выборе виброустойчивых условий фре-
зерования, незначительное изменение данного
параметра может способствовать как стремитель-
ному улучшению, так и ухудшению состояния
процесса резания.

Рисунок 5. Действительная и мнимая часть амплитуд-
но-частотной характеристики детали

Рисунок 6. Диалоговое окно ввода характеристик де-
тали и параметров станка
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После выполнения вышеуказанных шагов
программа осуществляет расчет графика макси-
мальной амплитуды колебаний детали в зависи-
мости от частоты вращения шпинделя. Скорост-
ные диапазоны с минимальной амплитудой ко-
лебаний детали определяют наилучшие условия
обработки ТЭД.
Апробацию разработанного программного

обеспечения проводили на стенде для исследова-
ния процессов концевого фрезерования [9–11],
конструкция которого показана на рис. 7.

Рисунок 7. Экспериментальный стенд

Захватное устройство стенда представляет со-
бой массивное основание, которое через электро-
изоляцию устанавливается на столе фрезерного
станка. На пластине жестко закрепляется обраба-
тываемый образец. При фрезеровании, в результате
действия силы отжима со стороны фрезы, происходит
перемещение образца, величину которого измеряют дат-
чиком по изменению зазора – ∆. К измерительно-
му стенду подключено электроконтактное устрой-
ство, позволяющее записывать сигнал контакта и
совмещать его с сигналом перемещения образца.
Экспериментальные исследования проводили

на фрезерном станке с ЧПУ Huron CX10. В каче-
стве упругого элемента использовалась консоль-
но-защемленная пластина (материал Сталь 65Г
ГОСТ 1133-71) толщиной h = 8 мм и шириной
b = 60 мм, вылет пластины составлял H = 80 мм.
На свободном конце пластины был жестко зак-
реплен образец (материал Ст. 3 ГОСТ 380-2005).
Инструмент – твердосплавная концевая сфери-
ческая фреза (угол наклона винтовой режущей
кромки ω  = 30 °, z = 6). Величина наклона нор-
мали инструмента относительно заготовки со-
ставляла 4 °.
После ввода в программу всех параметров с

учетом характеристик тонкостенной детали
(табл. 1), измеренных вышеописанным способом,
был получен график, приведенный на рис. 8.
Анализируя полученную зависимость, следует

отметить значительное изменение характера ко-
лебательного движения тонкостенной детали во
время обработки при различных частотах враще-
ния шпинделя.

Таблица 1. Характеристики тонкостенной пла-
стины с образцом

Частота 
собственных 

колебаний fn (Гц) 

Коэффициент 
демпфирования 

ξ 

Статическая 
жесткость  

C (Н/м) 
725 0,03 2100×103 

 

Рисунок 8. График максимальной амплитуды колеба-
ния детали при различных частотах вращения шпинделя

Экспериментальные тесты проводили при
наибольших и наименьших расчетных значени-
ях амплитуды колебания детали. На рис. 9 пока-
заны сигналы с измерительной аппаратуры экс-
периментального стенда (отклонение детали и
сигнал наличия контакта между деталью и инст-
рументом, момент начала и окончания резания
зубом фрезы) в зависимости от различных зна-
чений частоты оборотов шпинделя.
Выбраны участки обработки в 50 резов зу-

бьями фрезы. Отмечено положение детали в мо-
мент начала и окончания резания каждым зубом
фрезы. Авторами установлено, что девиация по-
ложения детали в момент начала резания опре-
деляет качество обработанной поверхности при
высокоскоростном фрезеровании ТЭД. Сигнал ко-
лебания детали полностью согласуется с полу-
ченным расчетным графиком. При частотах враще-
ния шпинделя, спрогнозированных как виброус-
тойчивые (n = 5200 об/мин и n = 9600 об/мин)
был получен низкий уровень колебания детали.
В то время как при n = 3700 об/мин и
n = 7200 об/мин наблюдали увеличение амп-
литуды колебаний детали до 4 и более раз. Так-
же стоит отметить, что при данных режимах ха-
рактер колебания детали приобретает вид «бие-
ний», что впоследствии отображается на профи-
ле обработанной поверхности и является при-
чиной ухудшения параметра шероховатости. Та-
кое поведение детали связано с близким распо-
ложением частоты собственных колебаний де-
тали и зубцовых частот вращения инструмента.
На рис. 10, 11 приведены профилограммы и

фотографии профилей обработанных поверхно-
стей образцов при режимах фрезерования, где
наблюдали наибольший и наименьший уровень
колебания детали.
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Рисунок 9. Сигналы с измерительной аппаратуры для

выбранных режимов фрезерования
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 Рисунок 11. Фотографии профилей обработанных

поверхностей образцов при выбранных режимах фрезерования

Рисунок 10. Профилограммы обработанной поверхно-
сти для выбранных режимов фрезерования

Профиль образцов наглядно показывает боль-
шую разницу в качестве обработанной поверх-
ности в зависимости от условий фрезерования
ТЭД. Для рассматриваемых характеристик тон-
костенной детали разница составила до 30 раз.
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ВЫВОДЫ

1. Разработанное программное обеспечение
позволяет автоматизировать процесс выбора оп-
тимальных режимов резания для широкой но-
менклатуры деталей для операций фрезерования
и точения.

2. В зависимости от условий резания возмо-
жен выбор режимов обработки с использовани-
ем различных подходов, основанных как на тео-
рии автоколебаний, так и на возбуждении систе-
мы вынужденными колебаниями.

3. Проведенная апробация программного
обеспечения показала отличную согласованность
с экспериментальными данными.

4. Как расчетные, так и экспериментальные
данные показывают, что в зависимости от часто-
ты вращения шпинделя, возможно снижение уров-
ня вибраций до 4 раз, а также улучшение шеро-
ховатости обработанной поверхности до 30 раз.
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Мета роботи. Опис методики автоматизованого розрахунку і вибору оптимальних режимів фрезе-
рування тонкостінних елементів деталей.
Методи дослідження. Для проведення досліджень використовували експериментальний метод з

застосуванням стенду, конструкція якого дозволяє створювати різні умови обробки тонкостінних
елементів деталей, записувати коливання в процесі різання, окремо вивчати вплив на їх збудження і
підтримання пружної системи деталі, режимів різання і геометрії інструменту. Фрезерування викону-
вали однозубою фрезою з режимами різання, при яких виникають автоколивання. Для визначення
закономірностей руху деталі при різанні використовували метод поєднання фрагментів осцилограми.
Отримані результати. Авторами запропонований аналітичний розрахунок оптимальних умов фре-

зерування тонкостінних елементів деталей. В основу методики покладено розрахунок амплітуди коли-
вань деталі при вимушених коливаннях, так як стан процесу обробки і якість обробленої поверхні
залежать саме від вимушених коливань. Розрахунок оптимальних режимів фрезерування тонкостінного
елемента деталі виконували в три етапи: вибір методу обробки, введення геометричних параметрів і
матеріалу інструменту, режимів різання і завдання характеристик тонкостінної деталі і параметрів
верстата. Після виконання вищевказаних етапів програма здійснює розрахунок графіка максимальної
амплітуди коливань деталі в залежності від частоти обертання шпинделя. Швидкісні діапазони з
мінімальною і максимальною амплітудою коливань деталі визначають найкращі і найгірші умови
обробки тонкостінного елемента деталі. Експериментальні дослідження проводили при найбільших і
найменших розрахункових значеннях амплітуди коливання деталі. При частотах обертання шпинделя,
які були визначені як вібростійкі, отримано низький рівень коливання деталі. Отримані параметри
профілів оброблених поверхонь зразків при режимах фрезерування, де спостерігали найбільший і наймен-
ший рівень коливання деталі, показали значну різницю в якості обробленої поверхні в залежності від
умов фрезерування тонкостінного елемента деталі. Як розрахункові, так і експериментальні дані
показали можливість зниження рівня вібрацій до 4 разів і поліпшення шорсткості обробленої поверхні
до 30 разів.
Наукова новизна. Розроблено методику автоматизованого вибору режимів фрезерування тонко-

стінних елементів деталей, що дозволяє прогнозувати вібраційні умови і відповідну їм якість обробленої
поверхні.
Практична цінність. Отримані результати можуть бути використані для прогнозування точності

та якості обробки поверхні при високошвидкісному фрезеруванні в умовах виникнення вібрацій.
Ключові слова: фрезерування; вимушені коливання; тонкостінний елемент деталі; профілограма;

осцилограма; амплітуда.
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 Purpose. Description of the method automatizatiom of optimal cutting condition determination for milling
of thin-walled structures.

Methodology. To conduct research, the proposed by authors method of cutting condition determination for
milling of thin-walled structures was used as a base of developed software. Part characteristics is determined
by impact hammer with an accelerometer in a composition with inductive non-contact displacement sensor
that measure part response after excitation. Approbation of the developed software was carried out at the
experimental setup for the study of the end milling processes, which allows recording the oscillations in the
milling process and studying the influence of cutting condition on the state of cutting process of thin-walled
elements of the part.
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Findings. The authors propose an analytical calculation of the optimal conditions for milling thin-walled
structures. The method is based on the calculation of the part oscillation amplitude under forced oscillations,
since the state of the milling process and the quality of the surface finish are determined by the influence of the
forced oscillation. Calculation of optimal milling conditions for a thin-walled component are performed in
three stages: selection of the mechanical treatment method, input of geometric parameters and tool material,
cutting modes and specification of the thin-walled component and machine-tool parameters. After completing
the above steps, the software calculates the graph of the maximum amplitude of the oscillations of the part,
depending on the spindle speed. Speed ranges with minimum and maximum amplitude of the vibration of the
part are determine the best and worst conditions for processing of the thin-walled component of the part.
Experimental studies were carried out at the largest and smallest calculated values of the vibration amplitude
of the part. At the spindle speed predicted as vibration-proof, a low level of oscillation of the part was
obtained. The obtained parameters of the profiles of the samples machined surfaces, where the highest and the
lowest level of vibration of the part were observed, shown a significant difference in the quality of the treated
surface, depending on the milling conditions of the thin-walled component of the part. Both calculated and
experimental data showed the possibility of reducing the vibration level up to 4 times and improving the
roughness of the surface finish up to 30 times in the certain condition.

Originality.  The technique of the automatizatiom of optimal cutting condition determination for milling of
thin-walled structures was developed, which allows to predict the vibrational conditions and the quality of the
treated surface corresponding to them.

Practical value. The results obtained can be used to predict the accuracy and quality of surface finish for
high-speed milling under conditions of vibration.

Keywords: milling; forced oscillations; thin-walled component parts; profile; oscillogram; аmplitude.
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УДК 621.914.1

ФОРМИРОВАНИЕ ПРОФИЛЯ ОБРАБОТАННОЙ
ПОВЕРХНОСТИ ПРИ КОНЦЕВОМ ЦИЛИНДРИЧЕСКОМ
ФРЕЗЕРОВАНИИ В УСЛОВИЯХ АВТОКОЛЕБАНИЙ

Цель работы. Показать механизм формирования профиля поверхности детали при концевом ци-
линдрическом фрезеровании в условиях автоколебаний.
Методы исследования. Для проведения исследований использовали экспериментальный метод с

применением стенда, конструкция которого позволяет создавать различные условия обработки тонко-
стенных элементов деталей, записывать колебания в процессе резания, раздельно изучать влияние на их
возбуждение и поддержание упругой системы детали, режимов резания и геометрии инструмента.
Фрезерование выполняли однозубой фрезой с режимами резания, при которых возникают автоколеба-
ния. Для определения закономерностей движения детали при резании использовали метод совмещения
фрагментов осциллограммы.
Полученные результаты. Проанализирована схема формирования профиля обработанной поверхно-

сти при концевом цилиндрическом фрезеровании в условиях возникновения автоколебаний. Для этого
получены поверхности резания путем быстрого вывода инструмента из детали. Экспериментально
показано, что впадины и выступы на поверхностях резания согласовываются с контуром полученных
фрагментов осциллограммы, которые использовали в дальнейшем при анализе изменений поверхности
резания. Получена формула для определения количества впадин от автоколебаний, остающихся на
обработанной поверхности после одного реза. При совмещении фрагментов осциллограмм относитель-
но точки врезания инструмента наблюдается периодичность изменения высоты последних волн авто-
колебаний на фрагментах осциллограммы от наибольшего значения до наименьшего. Периодически
изменяется и время резания. При этом с его увеличением высота последней волны автоколебаний
уменьшается. Сопоставление профиля поверхности с профилем, построенным по значениям высот
последних волн автоколебаний, взятых с фрагментов осциллограммы, показывает их идентичность.
Это объясняет механизм образования волнистости на обработанной поверхности и позволяет опреде-
лить ее параметры. Выведена формула для расчета шага волнистости.
Научна новизна. Разработана методика получения поверхности резания при концевом фрезеровании

путем выведения детали из зоны резания при вертикальном опускании стола. Установлено, что про-
филь осциллограммы идентичен поверхности резания и по ней можно изучать изменение последней.
Показано, что волнистость обработанной  поверхности при концевом цилиндрическом фрезеровании
образуется периодическим повторением впадин различной глубины, которые остаются на поверхности
резания после врезания инструмента в деталь в условиях автоколебаний.
Практическая ценность. Полученные результаты могут быть использованы для прогнозирования

точности обработки и качества поверхности при концевом цилиндрическом фрезеровании в условиях
возникновения автоколебаний.
Ключевые слова: фрезерование; автоколебания; поверхность резания; тонкостенный элемент де-

тали; осциллограмма.

ВВЕДЕНИЕ

В условиях черновой и получистовой обра-
ботки тонкостенных элементов деталей, широко

распространенных в авиакосмической отрасли
промышленности, в определенном скоростном
диапазоне возникают автоколебания. Полученная
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при этом погрешность формы обработанной по-
верхности, влияет на точность и качество после-
дующей чистовой обработки.

1 АНАЛИЗ ИССЛЕДОВАНИЙ И ПУБЛИ-
КАЦИЙ

Профиль обработанной поверхности при ци-
линдрическом фрезеровании формируется в виде
сочетания выступов и впадин от врезания каж-
дым зубом инструмента, повторяющихся с пе-
риодом, равным подаче на зуб Sz.
Впадины образуются при врезании зуба фре-

зы в обрабатываемую поверхность, а высота выс-
тупов – R, связана с радиусом инструмента –
Rфр и величиной подачи на зуб – Sz (рис. 1).

 

 
Рисунок 1.Схема формирования профиля поверхнос-

ти при цилиндрическом фрезеровании

При фрезеровании в условиях возникнове-
ния автоколебаний обработанная поверхность,
помимо следов от резания каждым зубом инст-
румента, имеет волнистый профиль с шагом –
Sw (рис. 2).

Рисунок 2.Профиль поверхности после цилиндричес-
кого фрезерования с автоколебаниями

Несмотря на то, что о формировании волнис-
тости обработанной поверхности в условиях воз-
никновения автоколебаний при цилиндрическом
фрезеровании говорится в ряде работ [1]–[3],
механизм ее образования недостаточно изучен.

2 ЦЕЛЬ РАБОТЫ

Целью статьи является исследование механиз-
ма формирования профиля обработанной повер-
хности после концевого цилиндрического фре-
зерования в условиях автоколебаний.

3 ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИА-
ЛА И АНАЛИЗ ПОЛУЧЕННЫХ РЕЗУЛЬТА-
ТОВ

Исследования влияния автоколебаний на фор-
мирование профиля обработанной поверхности
проводили на специальном стенде [4, 5], конст-
рукция которого позволяет воспроизводить ус-
ловия возбуждения автоколебаний при конце-
вом цилиндрическом фрезеровании тонкостен-
ных элементов деталей, записывать осциллограм-
мы колебания детали при фрезеровании. Стенд
оснащен электроконтактным устройством, позво-
ляющим фиксировать время резания: от вреза-
ния инструмента в деталь и до его выхода из
зоны контакта, а также устройством для записи
профиля обработанной поверхности.
Фрезерование выполняли на вертикально фре-

зерном станке FWD-32J специальной однозубой
фрезой диаметром dфр = 30 мм, с углом наклона
зуба ω = 0° и частотой собственных колебаний
fин = 1041 Гц. Материал режущей части фрезы
твердый сплав ВК8, материал образца – Ст. 3
ГОСТ 380-2005. Размеры образца – 50×25×3,4 мм.
Упругий элемент, воспроизводящий тонкостен-
ный элемент детали, толщиной h = 6 мм и выле-
том L = 80 мм имел частоту свободных колеба-
ний fскэ = 390 Гц.
Для фрезерования в третьей скоростной зоне

[6] были установлены режимы резания, при ко-
торых всегда будут возникать автоколебания:

- частота вращения шпинделя n = 355 об/мин;
- радиальная глубина резания ае= 0,5 мм;
- осевая глубина резания ар= 3,4 мм;
- подача на зуб Sz = 0,1 мм.
Для изучения образования профиля обрабо-

танной поверхности необходимо иметь представ-
ление о поверхности резания. Поэтому для ее
получения использовалась методика, при кото-
рой стол с деталью в процессе фрезерования пе-
ремещался вертикально вниз, выводя инструмент
из детали. На рис. 3 показана схема получения
поверхностей резания Zi, смещенных относительно
друг друга в направлении движения заготовки
на величину подачи на зуб – Sz. При быстром
перемещении стола вниз осевая глубина резания
уменьшается, принимая значения b1, b2 и b3.
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Рисунок 3. Схема образования поверхностей резания при быстром выводе образца из зоны резания

Использование при записи осциллограмм
электроконтакного устройства позволяет выде-
лять на ней фрагменты, соответствующие резу
одним зубом фрезы. При этом можно точно оп-
ределить точку начала контакта и точку конца
контакта инструмента и детали, возможное пре-
рывание контакта, а также время резания – tрез.
(рис. 4). Верхняя горизонтальная линия «да», за-
писанная электроконтактным устройством, ука-
зывает на наличие контакта инструмента с дета-
лью. Нижняя горизонтальная линия «нет» ука-
зывает на его отсутствие.

Рисунок 4.Фрагмент осциллограммы колебания тонкостенного элемента детали (попутное фрезерование)

Рисунок 5.Сравнение фрагментов осциллограммы с поверхностями резания, полученных экспериментально

На рис. 5 показаны поверхности резания – Zi
на образце, полученные экспериментально. Срав-
нение их с профилем фрагментов осциллограм-
мы, соответствующих резам, при которых эти по-
верхности были получены, показывает идентич-
ность расположения на них впадин и выступов.
Это дает возможность по форме записанных
фрагментов осциллограммы оценивать форму
поверхностей резания.
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Исходя из того, что обработанная поверхность
при концевом фрезеровании формируется из не-
срезаемых участков поверхности резания, необ-
ходимо определить, сколько впадин, образован-
ных при резании с автоколебаниями не удаляет-
ся. Для этого необходимо сравнить шаг автоко-
лебаний – h с подачей на зуб – Sz.
Шаг автоколебаний рассчитывается по фор-

муле:

рез

АКрез

t
TL

h
⋅

= , (1)

где Lрез – длина поверхности резания, мм;
tрез – время резания, с;
ТАК – период автоколебаний, с.

Период автоколебаний и время резания опре-
деляются по фрагментам осциллограммы, запи-
санных при фрезеровании. Длина поверхности
резания рассчитывается по формуле:

резрезрез tvL ⋅= , (2)

где vрез – скорость резания, мм/с.

Скорость резания рассчитывается по формуле:

60
nd

v фр
рез

⋅⋅π
= , (3)

где dфр – диаметр фрезы, мм;
n – частота вращения фрезы, об/мин.

Количество впадин от автоколебаний – m, ос-
тающееся на поверхности резания, определяется
как отношение подачи на зуб – Sz и шага волн
автоколебаний – h по формуле:

h
Sm z= . (4)

Данные, полученные при проведении экспе-
риментов, и расчетные значения, необходимые для
определения количества впадин от автоколеба-
ний, остающихся на обработанной поверхности,
приведены в табл. 1.

tрез,  
с 

vрез, 
мм/с 

L,  
мм 

ТАК,  
с 

h,  
мм 

m 

0,01074 557 5,98 0,00174 0,97 0,1 

 

Рисунок 6.Периодичность изменения точек на последних волнах автоколебаний относительно линии упругого
равновесия

Таблица 1. Данные для определения количе-
ства впадин от автоколебаний, остающихся на
обработанной поверхности

Полученное значение m < 1 говорит о том,
что шаг автоколебаний больше подачи на зуб и
от поверхности резания на обработанной остает-
ся одна впадина, вырезанная при автоколебаниях.
Особенностью попутного фрезерования являет-
ся то, что на обработанной поверхности остается
участок поверхности резания, который формиру-
ется при выходе инструмента. Поэтому в прове-
денных исследованиях при попутном фрезеро-
вании рассматривалась глубина последней впа-
дины, оставленной автоколебаниями.
Для определения закономерностей, которые

проявляются при формировании профиля обра-
ботанной поверхности, был использован метод
совмещения фрагментов осциллограммы. При
этом, для оценки изменений поверхности реза-
ния, на фрагментах осциллограммы были отме-
чены точки на волнах автоколебаний, соответ-
ствующие последним впадинам, которые остают-
ся на обработанной поверхности.
При совмещении фрагментов осциллограммы

проявилась закономерность периодического из-
менения отмеченных точек от наибольшего зна-
чения до наименьшего относительно линии уп-
ругого равновесия. На рис. 6 показаны объединен-
ные в периоды последовательные фрагменты ос-
циллограммы, у которых наблюдалась такая пери-
одичность. Следует также отметить, что такая циклич-
ность наблюдается на всей осциллограмме.
Для более подробного рассмотрения отмечен-

ной закономерности, на рис. 7 показаны отдель-
ные последовательные фрагменты осциллограм-
мы, формирующие один из периодов. На фраг-
ментах указано время резания – tрез, время до
последней волны автоколебаний – tпроф и от-
клонение последней волны автоколебаний от
линии упругого равновесия – ∆ проф.
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Рисунок 7.Фрагменты последовательных резов, образующих один период изменения отклонения последней волны
автоколебаний от линии упругого равновесия

Номер 
периода 1 2 

Номер 
реза 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

tпроф, с 0,01035 0,01044 0,01113 0,01122 0,01179 0,01017 0,01059 0,01119 0,01128 0,01188 

Δпроф, 
мм 0,047 0,0438 0,036 0,0214 0,017 0,038 0,036 0,035 0,033 0,016 

Номер 
периода 3 4 

Номер 
реза 11 12 13 14 15 16 17 18 19 

tпроф, с 0,01032 0,01083 0,01092 0,01155 0,01029 0,01053 0,01089 0,01113 0,01173 
Δпроф, 
мм 0,068 0,0438 0,0258 0,017 0,0614 0,0587 0,0414 0,019 0,0092 

Номер 
периода 5 6 

Номер 
реза 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 

tпроф, с 

0,
01

07
7 

0,
01

09
5 

0,
01

14
 

0,
01

17
 

0,
01

18
5 

0,
01

22
4 

0,
01

13
7 

0,
01

14
3 

0,
01

16
1 

0,
01

16
4 

0,
01

2 

0,
01

22
1 

0,
01

23
9 

Δпроф, 
мм 0,

06
05

 

0,
05

16
 

0,
04

68
 

0,
02

68
 

0,
02

 

0,
01

51
 

0,
05

9 

0,
05

77
 

0,
05

8 

0,
03

46
 

0,
02

 

0,
01

8 

0,
01

3 

 

Таблица 2. Значения tпроф и ∆ проф

При совмещении фрагментов осциллограммы
относительно начала врезания инструмента в де-
таль видно, что каждая отмеченная точка смеща-
ется вправо относительно предыдущей, т.е. волны
автоколебаний каждого последующего реза сдви-
гаются в сторону выхода инструмента из детали.
При этом, наблюдается та же периодичность, что
и при изменении времени резания – tрез [7]. Вна-
чале, при его наименьшем значении, отклонение –

∆проф наибольшее, затем, с увеличением времени
резания отклонение уменьшается. Такой же ха-
рактер изменения имеет и время от врезания до
последней волны автоколебаний – tпроф. В табл. 2
приведены полученные экспериментально зна-
чения tпроф и ∆проф. для фрагментов осциллог-
раммы, образующих периоды, показанные на рис. 6.
На основании данных табл. 2 построены гра-

фики зависимости tпроф и ∆проф от номера реза
(рис. 8, рис. 9).
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Как показывают результаты экспериментов,
периодичность изменения времени от врезания
до последней волны автоколебаний и ее откло-
нение от линии упругого равновесия имеют тес-
ную отрицательную взаимосвязь, выраженную
коэффициентом корреляции, равным (- 0,9), то
есть с увеличением времени от врезания до пос-
ледней волны автоколебаний - tпроф отклонение
последней волны автоколебаний от линии упру-
гого равновесия – ∆проф уменьшается.

Рисунок 8. Изменение величины отклонения последней
волны автоколебаний от линии упругого равновесия –∆проф

Рисунок 9.Изменение величины времени от врезания
до последней волны автоколебаний – tпроф

Шаг – Sw изменения отклонения ∆проф рас-
считывается по формуле:

60
nd

tS фр
w

⋅⋅π
⋅∆= , (5)

где ∆t – разность между временем конца – tпрофК
и начала – tпрофН  периода изменения ∆проф:

профНпрофК ttt −=∆ ;

dфр – диаметр фрезы, мм;
n – частота вращения шпинделя, об/мин.

При записи колебаний во время фрезерова-
ния и записи профиля обработанной поверхнос-
ти скорость перемещения стола с образцом была
одинаковая. Это позволило довольно точно оп-
ределить участок на профилограмме (рис. 10), по-
лученный резами, которые соответствуют фраг-
ментам осциллограммы, приведенным на рис. 6.

Рисунок 10. Участок профилограммы

В табл. 3, 4 приведены измеренные и рассчи-
танные значения шага – Sw и высоты – W вол-
нистости обработанной поверхности.

Таблица 3. Сравнение рассчитанных и изме-
ренных значений шага – Sw волнистости

№ Swизм, мм Swрасч, мм Погрешность, % 
1 0,82 0,8 3 

2 0,88 0,95 8 

3 0,71 0,68 5 

4 0,83 0,8 4 

5 0,85 0,82 4 

6 0,58 0,55 6 

 

№ Wизм, мм Wрасч, мм Погрешность, % 

1 0,039 0,047 17 

2 0,035 0,038 8 

3 0,07 0,068 3 

4 0,062 0,061 2 

5 0,058 0,0605 8 

6 0,56 0,059 5 

 

Таблица 4. Сравнение рассчитанных и изме-
ренных значений высоты – W волнистости

Анализ полученных результатов свидетель-
ствует о том, что наибольшая погрешность меж-
ду измеренными значениями шага и высоты вол-
нистости и рассчитанными по фрагментам ос-
циллограммы не превышают 17 %. На основании
этого можно объяснить образование волнистос-
ти на обработанной поверхности, связанное с тем,
что глубины впадин, формирующих обработан-
ную поверхность, разные и изменение их, как
показано выше, периодически повторяется.
Для объяснения изменения величины откло-

нения последней волны автоколебаний от линии
упругого равновесия и формирования шага вол-
нистости обработанной поверхности рассмотрим

На основании того, что фрагменты осциллог-
раммы характеризуют поверхность резания, можно
сказать, что последняя волна автоколебаний яв-
ляется последней впадиной, которая вырезается
на поверхности резания. Изменение ее глубины
формирует волнистость на обработанной поверх-
ности. Для подтверждения этого было выполне-
но сравнение шагов волнистости на записанной
после обработки профилограмме и шага – Sw из-
менения отклонения ∆проф (табл. 2).
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фрагмент осциллограммы, с которого начинается
период изменения величины отклонения после-
дней волны автоколебаний от линии упругого
равновесия – ∆проф, и она имеет наибольшее зна-
чение (рис. 11). Если данный фрагмент сопоста-
вить с соответствующей ему поверхностью реза-
ния, то на ней выделен участок последнего выс-
тупа, который срезается при движении подачи.
При этом толщина сечения срезаемого слоя, вли-
яющая на демпфирование автоколебаний, меня-
ется от наименьшего значения до наибольшего.
В результате на каждом резе уменьшается амп-
литуда последней волны автоколебаний и соот-
ветственно ее отклонение от линии упругого рав-
новесия. После срезания выступа демпфирующе-
го участка уже нет, амплитуда последней волны
автоколебаний возрастает и начинается новый
период ее изменения, но уже при срезании ново-
го выступа.

Рисунок 11. Фрагмент осциллограммы, по которому
определяется шаг волнистости на обработанной поверх-
ности

ВЫВОДЫ

На основании проведенных исследований ус-
тановлены основные принципы оценки волнис-
тости обработанной поверхности при попутном
концевом цилиндрическом фрезеровании в за-
висимости от динамического состояния обраба-
тывающей системы при наличии в ней мало-
жестких элементов.

1. При попутном концевом цилиндрическом
фрезеровании волнистый профиль обработанной
поверхности обусловлен волнистой формой по-
верхности резания.

2. Количество волн на поверхности резания,
остающееся на обработанной поверхности, зави-
сит от периода автоколебаний и подачи на зуб.

3. Экспериментально установлено, что при по-
путном цилиндрическом фрезеровании на обра-
ботанной поверхности остается последняя впа-
дина, образованная последней волной автоколе-
баний.

4. Глубина впадины остающейся на обрабо-
танной поверхности детали периодически меня-
ется от наибольшего значения до наименьшего,
формируя высоту и шаг волнистости на ней.

5. По записанным фрагментам осциллограм-
мы колебаний детали при концевом цилиндри-
ческом фрезеровании можно исследовать фор-
мирование профиля обработанной поверхности.
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 Мета роботи. Показати механізм формування профілю поверхні деталі при кінцевому циліндрич-
ному фрезеруванні в умовах автоколивань.
Методи дослідження. Для проведення досліджень використовували експериментальний метод з

застосуванням стенду, конструкція якого дозволяє створювати різні умови обробки тонкостінних
елементів деталей, записувати коливання в процесі різання, окремо вивчати вплив на їх збудження і
підтримання пружної системи деталі, режимів різання і геометрії інструменту. Фрезерування викону-
вали однозубою фрезою з режимами різання, при яких виникають автоколивання. Для визначення
закономірностей руху деталі при різанні використовували метод поєднання фрагментів осцилограми.
Отримані результати. Проаналізовано схема формування профілю обробленої поверхні при кінце-

вому циліндричному фрезеруванні в умовах виникнення автоколивань. Для цього отримані поверхні
різання шляхом швидкого виведення інструменту з деталі. Експериментально показано, що западини
та виступи на поверхнях різання узгоджуються з контуром отриманих фрагментів осцилограми, які
використовували в подальшому при аналізі змін поверхні різання. Отримана формула для визначення
кількості западин від автоколивань, що залишаються на обробленій поверхні після одного різу. При
суміщенні фрагментів осцилограм щодо точки врізання інструменту спостерігається періодичність
зміни висоти останніх хвиль автоколивань на фрагментах осцилограми від найбільшого значення до
найменшого. Періодично змінюється і час різання. При цьому з його збільшенням висота останньої
хвилі автоколивань зменшується. Поєднання профілю поверхні з профілем, побудованим за значеннями
висот останніх хвиль автоколивань, взятих з фрагментів осцилограми, показує їх ідентичність. Це
пояснює механізм утворення хвилястості на обробленій поверхні і дозволяє визначити її параметри.
Виведено формулу для розрахунку кроку хвилястості.
Наукова новизна. Розроблено методику отримання поверхні різання при кінцевому фрезеруванні

шляхом виведення деталі із зони різання при вертикальному опусканні стола. Встановлено, що профіль
осцилограми ідентичний поверхні різання і по ній можна вивчати зміну останньої. Показано, що
хвилястість обробленої поверхні при кінцевому циліндричному фрезеруванні утворюється періодичним
повторенням западин різної глибини, які залишаються на поверхні різання після врізання інструмента в
деталь в умовах автоколивань.
Практична цінність. Отримані результати можуть бути використані для прогнозування точності

обробки і якості поверхні при кінцевому циліндричному фрезерованні в умовах виникнення автоколивань.
Ключові слова: фрезерування; автоколивання; поверхня різання; тонкостінний елемент деталі;

осцилограма.

FORMING OF PROFILE OF A TREAT SURFACE AT END-
CAPPING CYLINDRICAL MILLING IN THE CONDITIONS

OF SELF-EXCITED OSCILLATIONS
Мozgovoy V. F. Ph.D, Chief Technologist of Motor Sich JSC, Zaporozhye, Ukraine, e-mail: 

ugt@mоtоrsiсh.com; 
Dyadya S. I. Ph.D, Associate professor, Associate professor of the Technological 

Engineering department of the Zaporozhye National University, Zaporozhye, 
Ukraine, e-mail: djadja@zntu.edu.ua; 

Кozlova Ye. B. Ph.D, Associate professor of the Technological Engineering department of the 



Технология производства и ремонта

– 100 –

Purpose. To show the mechanism of forming of profile of surface of detail at the end-capping cylindrical
milling in the conditions of self-excited oscillations.

Methodology. For realization of researches used an experimental method with the use of stand, the
construction of that allows to create the different terms of treatment of the thin-walled elements of details,
write down vibrations in the process of cutting, separately to study influence on their excitation and maintenance
of the resilient system of detail, modes of cutting and geometry of instrument. Milling was executed by a single-
toothed milling cutter with the modes cutting there are self-excited oscillations at that. For determination of
conformities to law of motion of detail at cutting used the method of combination of fragments of oscillogram.

Findings. The chart of forming of profile of a treat surface is analyzed at the end-capping cylindrical
milling in the conditions of origin of self-excited oscillations. For this purpose cutting surfaces are got by the
rapid conclusion of instrument from a detail. It is experimentally shown that cavities and ledges on the
surfaces of cutting conform to the contour of the got fragments oscillograms that used in future for the analysis
of changes of cutting surface. A formula is got for determining the amount of cavities from self-excited
oscillations remaining on a treat surface after one cut. At combination of fragments of oscillograms in relation
to the point of threading-in of instrument there is periodicity of change of height of the last waves of self-
excited oscillations on the fragments of oscillogram from a most value to the least one. A time-in-cut changes
periodically. Thus with his increase the height of the last wave of self-excited oscillations diminishes.
Comparison of profile of surface with the profile built on the values of heights last.

Originality.  Methodology of receipt of cutting surface is worked out at the end-capping milling by the
leading out of detail from the zone of cutting at the vertical lowering of table. It is set that the profile of
oscillogram is identical to the cutting surface and on her it is possible to study a change the last. It is shown
that the waviness of a treat  surface at the end-capping cylindrical milling appears the periodic reiteration of
cavities of different depth, that remain on the surface of cutting after the threading-in of instrument in a detail
in the conditions of self-excited oscillations.

Practical value.  The got results can be drawn on for prognostication of exactness of treatment and quality
of surface at the end-capping cylindrical milling in the conditions of origin of self-excited oscillations.

Keywords: milling; self-excited oscillations; cutting surface; thin-walled element of detail; oscillogram.
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ВОССТАНОВЛЕНИЕ КОРПУСНЫХ ДЕТАЛЕЙ ИЗ
ЛЕГКИХ СПЛАВОВ ХОЛОДНЫМ

ГАЗОДИНАМИЧЕСКИМ НАПЫЛЕНИЕМ
Цель работы. Демонстрация возможностей технологии холодного газодинамического напыления

низкого давления для ремонта и восстановления корпусных деталей авиационной техники из легких
сплавов.
Методы исследования. Напыление защитно-восстановительных покрытий на основе алюминия на

корпусные детали авиационной техники из магниевых и алюминиевых сплавов выполнено с использова-
нием установки холодного газодинамического напыления низкого давления ДИМЕТ-405. Обеспечение
заданного комплекса физико-механических свойств покрытий, а именно адгезионной прочности, микро-
твердости, микроструктуры, осуществляется с использованием корреляционной карты влияния техно-
логических режимов на свойства покрытий.
Полученные результаты. Развитие ремонтного производства в направлении создания технологий

напыления защитных и восстановительных покрытий является актуальной задачей в настоящее
время. Представлены возможности применения технологии холодного газодинамического напыления
низкого давления для восстановления корпусных деталей авиационной техники на примере корпуса
коробки приводов из магниевого сплава, корпуса насоса и корпуса дозатора из алюминиевых сплавов. В
случае с корпусом из магниевого сплава кроме восстановления поврежденных участков фланца, также
обеспечивается коррозионная защита. Энерго- и ресурсосберегающая технология холодного газодина-
мического напыления предусматривает использование недорогого мобильного технологического обору-
дования для нанесения покрытий как в условиях производства, так и в «полевых» условиях. Этапами
технологического процесса восстановления являются: подготовка поверхности с повреждением к на-
пылению путем обдувки песком, разделки дефектов для придания формы предотвращающей образова-
ние пустот, обезжиривания, непосредственно напыление с последующей механической обработкой для
получения заданной геометрии и качества поверхности. Полученные результаты расширяют возмож-
ности использования технологии холодного газодинамического напыления защитных и восстанови-
тельных покрытий как в автомобиле-, так и в авиадвигателестроении.
Научная новизна. Разработан новый подход к проектированию технологических процессов форми-

рования восстановительных покрытий на корпусных деталях из легких сплавов (магниевые и алюмини-
евые сплавы) на основе выбора технологических режимов напыления с применением корреляционной
карты, которую можно использовать для анализа влияния параметров процесса на свойства покры-
тий.
Практическая ценность. Технология холодного газодинамического напыления может быть широко

использована в ремонтном производстве для формирования защитных и восстановительных покры-
тий. Разработаны технологические рекомендации и отработан технологический процесс восстановле-
ния корпусных деталей из легких сплавов холодным газодинамическим напылением.
Ключевые слова: холодное газодинамическое напыление; технологический процесс восстановления;

защитные и восстановительные покрытия.

ВВЕДЕНИЕ

Одной из самых сложных с точки зрения
предъявляемых технических, эксплуатационных
и экономических требований является аэрокос-
мическая техника. В технологии авиастроения по-
вышенное внимание уделено изготовлению кор-
пусных деталей агрегатов авиационной техники.
Данные изделия должны обеспечивать высокое

качество, долговечность, а также экономическую
целесообразность. Особую значимость играет пра-
вильность выбора материала деталей. Зачастую
используют магний, титан и алюминий, а также
сплавы на их основе, обладающие широким диа-
пазоном свойств, соответствующих требованиям
к авиационным материалам. К ним относятся:
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механическая прочность и высокий предел вы-
носливости в сочетании с малой плотностью.
Однако в процессе эксплуатации под воздей-

ствием статических и динамических нагрузок, пе-
ременных температур, вследствие конструкцион-
ных и производственных дефектов, а также при
влиянии вибраций, пыли, различных газов и сред
или возможных нарушений условий техническо-
го обслуживания, детали и компоненты подверга-
ются быстрому износу, что приводит к дальней-
шему разрушению или выходу из строя целого
агрегата [1]. К поверхностным дефектам относят-
ся искажения формы и размеров поверхностей,
нарушение поверхностного слоя (налет, коррозии,
забоины, риски, наклеп, следы схватывания, откло-
нения от округлости и цилиндричности, эрозия и
др.). Разрушение поверхностных слоев проявляет-
ся в постепенном изменении размеров и формы
рабочих поверхностей – основная причина по-
ступления деталей авиационной техники в ремонт.
В настоящее время поиск и разработка новых

способов восстановления и защиты поверхнос-
тей деталей являются актуальной задачей. Перс-
пективным методом для ремонта и восстановле-
ния деталей является технология холодного га-
зодинамического напыления [2, 3]. Данная тех-
нология нанесения покрытий расширяет возмож-
ности ремонта и увеличивает ресурс авиацион-
ной техники, а также позволяет формировать
покрытия с наперед заданными свойствам.

1 ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Целью данной работы является демонстрация
возможностей технологии ХГН для ремонта и
восстановления корпусных деталей из легких
сплавов. Для достижения поставленной цели не-
обходимо на примере корпусов из магниевых и
алюминиевых сплавов с типовыми и наиболее
распространенными поверхностными дефектами
корпусных деталей авиационной техники отра-
ботать технологию восстановления поверхностей
(подготовка поверхности к напылению, напыле-
ние покрытия, обработка полученного покрытия).

2 ТЕХНОЛОГИЯ ХОЛОДНОГО ГАЗОДИ-
НАМИЧЕСКОГО НАПЫЛЕНИЯ

Холодное газодинамическое напыление (ХГН) –
это процесс формирования металлических по-
крытий при соударении холодных (с температу-
рой, существенно меньшей температуры плавле-
ния) металлических частиц, ускоренных сверх-
звуковым газовым потоком до скорости несколь-
ко сот метров в секунду, с поверхностью обраба-
тываемой детали. Сущность метода состоит в том,
что предварительно сформированную газопорош-
ковую смесь с частицами размером 5 50 мкм ус-
коряют в сверхзвуковом потоке воздуха или ино-
го газа (гелий, азот), с температурой существенно

меньшей температуры плавления материала час-
тиц (То = 0,4–0,7Трт), и направляют на напыля-
емую поверхность [4, 5]. В результате ударного
взаимодействия частиц с преградой на последней
формируется покрытие из пластически дефор-
мированных частиц напыляемого порошка. Ос-
новным физическим механизмом ХГН является
высокоскоростная деформация напыляемых ча-
стиц при ударе, приводящая к интенсивным сдви-
говым течениям материала по границам контак-
та, и образованию адгезионно-когезионных свя-
зей [6]. Из этого следует, что физические особен-
ности ХГН позволяют существенно расширить
возможности методов нанесения покрытий по-
рошковыми материалами и обусловливают раз-
работку широкого круга технологий по нанесе-
нию покрытий различного функционального
назначения: электропроводящих (электротехни-
ческие изделия), упрочняющих, коррозионностой-
ких, температуро- и жаростойких [7].
Схематическое изображение процесса холод-

ного газодинамического напыления низкого дав-
ления представлено на рисунке 1.
Основной особенностью ХГН является отсут-

ствие высоких температур в процессе формиро-
вания металлических покрытий, следовательно, от-
сутствие окисления материалов частиц и основа-
ния процессов не равновесной кристаллизации,
высоких внутренних напряжений в обрабатывае-
мых деталях [8].

Рисунок 1. Схематическое изображение процесса ХГН:
1 – обрабатываемая деталь; 2 – источник сжатого воз-

духа; 3 – блок управления; 4 – порошковый дозатор;
5 – устройство для напыления; 6 – электрический нагре-
ватель; 7 – сопло Лаваля

3 ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ ПРОЦЕСС ВОС-
СТАНОВЛЕНИЯ

Технологический процесс (ТП) восстановле-
ния деталей – это процесс, содержащий целенап-
равленные действия по изменению определен-
ного состояния детали с целью восстановления
ее эксплуатационных свойств.
Технологическая схема нанесения покрытий

ХГН представлена на рисунке 2 и состоит из
следующих основных операций: контроль и под-
готовка порошка, контроль и подготовка поверх-
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ности, наладка оборудования, нанесение покры-
тия, дополнительная обработка покрытий, конт-
роль напыленного изделия [9].
В работе [9] был разработан типовой техноло-

гический процесс восстановления и защиты кор-
пусных деталей АТ на примере корпуса из маг-
ниевого сплава. ТП включает в себя устранение
методом ХГН поврежденных поверхностей кор-
розией, а также других дефектов, а именно изно-
сы рабочих поверхностей, царапины, задиры, ско-
лы, риски и т. п.
В процессе ремонта деталей были отработаны

режимы нанесения восстановительных покрытий
ХГН, а также операции обработки полученных
покрытий.
На рисунке 3 представлено схематическое

изображение этапов процесса восстановления
поверхностей в результате коррозии и механи-
ческого повреждения.
На рисунке 4 представлены фотографии кор-

пусных деталей с дефектами до и после восста-
новления холодным газодинамическим напыле-
нием: корпус коробки агрегатов из магниевого
сплава со следами значительного коррозионного
разрушения фланца (рис. 4а); корпус насоса из
алюминиевого сплава со следами механического
повреждения (рис. 4в); корпус дозатора из алю-
миниевого сплава с зарезом фрезой (рис. 4д).

Рисунок 2. Технологическая схема напыления
покрытий методом ХГН

Рисунок 3. Схематическое изменение восстанавливае-
мых поверхностей: а – поверхность с дефектом; б – под-
готовка к напылению; в – напыление покрытия; г – по-
верхность после механической обработки

После удаления продуктов коррозии, смазки
и других следов эксплуатации, проводится визу-
альный контроль.
Следующий этап – это придание поверхнос-

тному дефекту формы, предотвращающей обра-
зование внутренних пустот при напылении. Под-
готовка поверхности проводилась механической
обработкой путем разделки дефектов.
Следующий этап ТП – непосредственно на-

пыление покрытия. В качестве материала порош-
ка был выбран порошковый материал на основе
алюминия Al+Zn+Al2O3. Размер частиц порош-
ка 18 ...22 мкм. Технологические рекомендации
по напылению коррозионностойкого восстано-
вительного алюминиевого покрытия на детали
из магниевых и алюминиевых сплавов были по-
добраны с целью достижения максимальной
плотности покрытий, что обеспечит надежною за-
щиту основного металла от коррозии.
Напыление восстановительного покрытия

выполнялось на установке холодного газодина-
мического напыления низкого давления
ДИМЕТ-405 со следующими режимами:

- давление торможения 0,8 МПа;
- температурный режим №5;
- расход порошка 5 г/с;
- дистанция напыления 15 мм.
Выбор технологических режимов напыления

основан на использовании корреляционной кар-
ты влияния параметров напыления на свойства
покрытий [10].
Физико-механические свойства полученных

покрытий удовлетворяют предъявляемым требо-
ваниям. Результаты исследований свойств покры-
тий в данной работе не представлены, поскольку
выходят за рамки поставленных целей и задач.
Механическая обработка полученных покры-

тий включала в себя придание восстанавливае-
мым поверхностям корпусов необходимой фор-
мы, геометрии и шероховатости. Обработку по-
крытия выполняют шлифованием, фрезеровани-
ем, а также допускается обработка ручным граве-
ром с использованием бор-фрез. При обработке в
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Рисунок 4. Фотографии корпусов до и после восстановления
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ВЫВОДЫ

В работе представлены примеры восстановле-
ния корпусных деталей авиационной техники из
магниевых и алюминиевых сплавов методом хо-
лодного газодинамического напыления низкого
давления. Отработан технологический процесс
напыления защитных и восстановительных по-
крытий на основе алюминия, обеспечивающий
заданные физико-механические характеристики
покрытий. Основными этапами процесса восста-
новления деталей являются: анализ поверхност-
ного дефекта, подготовка поверхности для напы-
ления, непосредственно процесс напыления по-
крытия и его последующая механическая обра-
ботка и контроль. В результате проделанной ра-
боты можно сделать вывод о больших перспек-
тивах технологии ХГН в развитии современного
ремонтного производства и повышении ресурса

деталей и узлов авиационной и других отраслей
промышленности.
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ВІДНОВЛЕННЯ КОРПУСНИХ ДЕТАЛЕЙ З ЛЕГКИХ
СПЛАВІВ ХОЛОДНИМ ГАЗОДИНАМІЧНИМ

НАПИЛЮВАННЯМ
Мета роботи. Демонстрація можливостей технології холодного газодинамічного напилювання

низького тиску для ремонту і відновлення корпусних деталей авіаційної техніки з легких сплавів.
Методи дослідження. Напилювання захисно-відновних покриттів на основі алюмінію на корпусні

деталі авіаційної техніки з магнієвих і алюмінієвих сплавів виконано з використанням установки
холодного газодинамічного напилювання низького тиску ДИМЕТ-405. Забезпечення заданого комплек-
су фізико-механічних властивостей покриттів, а саме адгезійної міцності, мікротвердості, мікрострук-
тури, здійснюється з використанням кореляційної карти впливу технологічних режимів на властивості
покриттів.
Отримані результати. На сьогодні розвиток ремонтного виробництва в напрямку створення

технологій напилювання захисних та відновлювальних покриттів є актуальним завданням. Представ-
лені можливості застосування технології холодного газодинамічного напилювання низького тиску для
відновлення корпусних деталей авіаційної техніки на прикладі корпусу коробки приводів з магнієвого
сплаву, корпусу насоса і корпусу дозатора з алюмінієвих сплавів. У випадку з корпусом з магнієвого
сплаву крім відновлення пошкоджених ділянок фланцю від корозії, також забезпечується корозійний
захист. Енерго- та ресурсозаощадлива технологія холодного газодинамічного напилювання передбачає
використання недорогого мобільного технологічного обладнання для нанесення покриттів як в умовах
виробництва, так і в «польових» умовах. Етапами технологічного процесу відновлення є: підготовка
поверхні з пошкодженням до напилювання шляхом обдування піском, оброблення дефектів для забезпе-
чення форми, що запобігає утворенню пустот, знежирення, безпосередньо напилювання з наступною
механічною обробкою для отримання заданої геометрії і якості поверхні. Отримані результати роз-
ширюють можливості використання технології холодного газодинамічного напилювання захисних та
відновлювальних покриттів як в автомобіле-, так і в авіадвигунобудуванні.
Наукова новизна. Розроблено новий підхід до проектування технологічних процесів формування

відновних покриттів на корпусних деталях з легких сплавів (магнієві і алюмінієві сплави) на основі
вибору технологічних режимів напилювання із застосуванням кореляційної карти, яку можна викорис-
товувати для аналізу впливу параметрів процесу на властивості покриттів.
Практична цінність. Технологія холодного газодинамічного напилювання може широко застосову-

ватись в ремонтному виробництві для формування захисних і відновлювальних покриттів. Розроблено
технологічні рекомендації та відпрацьований технологічний процес відновлення корпусних деталей з
легких сплавів холодним газодинамічних напилюванням.
Ключові слова: холодне газодинамічне напилювання; технологічний процес відновлення; захисні та

відновлювальні покриття.
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RESTORATION PROCESS OF CASING PARTS MADE OF
LIGHT ALLOYS USING COLD GAS-DYNAMIC SPRAYING

Purpose. Demonstration of the capabilities of a low-pressure cold gas-dynamic spraying technology for
repair and restoration of aeronautical casing parts made of light alloys.

Methodology. Deposition of protective and restorative coatings based on aluminum on aeronautical casing
parts made of light alloys such as magnesium and aluminum alloys was performed using the DYMET-405 low-
pressure gas-dynamic spraying machine. Ensuring of the desired physical and mechanical properties of coatings
such as adhesion strength, microhardness, microstructure is carried out using a correlation map of influence of
technological modes on the properties of coatings.

Findings. Development of maintenance, repair, and overhaul processes (MRO) in the direction of creating
technologies for the deposition of protective and restorative coatings is a crucial task to date. The possibilities
of using low-pressure gas-dynamic spraying technology for restoration of aircraft casing parts are exemplified
by the magnesium housing assembly, the aluminum pump and the dispenser housings. In case of the magnesium
housing, in addition to restoring the damaged areas of the flange, corrosion protection is also provided. Energy-
and resource-saving technology of cold gas-dynamic spraying provides utilization of low-cost portable technological
equipment for coating application both in production and in “field” conditions. The restoration process stages
are: preparation of the damaged surfaces by sand blasting, cutting the defects to form a cavity preventing and
degreasing, coating application with subsequent machining to obtain a given geometry and surface quality. The
obtained results expand opportunities of using the technology of cold gas-dynamic spraying of protection and
restoration coatings both in automobile and aircraft engine manufacturing.

Scientific novelty. A new approach to design of technological processes for the formation of restoration
coatings on the casing parts made of light alloys (magnesium and aluminum alloys) is developed based on the
selection of technological spraying modes using a correlation map that can be used to analyze the influence of
process parameters on the properties of coatings.

Practical value. The technology of cold gas-dynamic spraying can be widely used in repair production for
the formation of protection and restoration coatings. Technological recommendations are developed and the
technological process of restoration of the casing parts made of light alloys using cold gas-dynamic spraying is
optimized.

Keywords: cold gas-dynamic spraying; restoration process; protection and restoration coatings.
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ЗАКОНОМЕРНОСТИ УПЛОТНЕНИЯ ТИТАНОВЫХ

ПРЕССОВОК
Цель роботы. Установить основные закономерности уплотнения порошков титана марки ПТ5 на

этапах прессования и спекания, а также закономерности распределения пористости в спеченных
заготовках.
Методы исследования. Титановые прессовки получали путем холодного одностороннего прессова-

ния порошков при различных давлениях и последующего вакуумного спекания. Для исследования порис-
тости прессовок на основе порошка титана марки ПТ5 использовали метод гидростатического
взвешивания и анализа микрофотографий шлифов. Для обработки экспериментальных данных исполь-
зовали методы математической статистики. Объектом исследования являлся процесс уплотнения
титановых прессовок. Предметом исследования являлись закономерности изменения плотности и
пористости прессовок, а также их геометрических размеров в зависимости от давления прессования.
Полученные результаты. Приведены результаты исследования распределения пористости в цилин-

дрических прессовках из порошка титана ПТ5 при одностороннем холодном прессовании и последую-
щем вакуумном спекании. Установлены основные закономерности распределения пористости в спечен-
ных прессовках и их локальных частях. Показано, что для прессовок диаметром 40 мм и высотой
70 мм минимальное значение пористости, после одностороннего прессования при давлении 700 МПа и
спекания при температуре 1250 °С в течение 2,5 ч, наблюдается в центральной верхней части и
составляет 4,5%. Максимальная пористость наблюдается в нижней части, в периферийной зоне.
Среднее значение пористости составляет 8,8%, что свидетельствует о наличие преимущественно
закрытых пор. Показано, что распределение пор в средней части прессовок подчиняется закону нор-
мального распределения. На основании исследования плотности и геометрии прессовок после прессо-
вания с различными режимами и последующего вакуумного спекания установлены закономерности
изменения пористости и размеров. Показано, что при давлении прессования больше 620 ...640 МПа
последующее вакуумное спекание приводит к увеличению линейных размеров прессовок. Прессование
при более низком давлении способствует формированию открытой пористости, что обеспечивает
повышение плотности при спекании и усадке. На основании установленных закономерностей обосно-
ван рациональный диапазон давления прессования. Определен параметр прессуемости исследованных
порошков и установлено давление прессования, при котором обеспечивается получение беспористой
(компактной) прессовки. Показано, что, учитывая эффекты появления вторичной пористости в про-
цессе спекания, для получения компактных спеченных заготовок, имеющих 100% плотность, технологи-
ческий процесс должен включать операции деформационной обработки прессовок после спекания.
Научная новизна. Установлены закономерности изменения плотности, пористости и линейных

размеров титановых прессовок в зависимости от давления прессования с учетом консолидации ваку-
умным спеканием.
Практическая ценность. На основании установленного распределения пористости в цилиндричес-

ких прессовках выполнен анализ пористости заготовок для выбора режимов интенсивной пластичес-
кой деформации методом винтовой экструзии. Установлена рациональная величина давления прессо-
вания, при которой обеспечивается минимальное изменение линейных размеров прессовок в процессе
спекания.
Ключевые слова: порошковая металлургия; титан; прессовка; прессование; спекание; давление;

уплотнение; пористость; размер.
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ВВЕДЕНИЕ

Повышение цен на энергетические ресурсы и
необходимость сокращения вредных выбросов в
окружающую среду способствуют поиску новых
и развитию существующих энергосберегающих
технологий во всех отраслях промышленности.
Одной из актуальных задач, связанных со сни-
жением стоимости производства газотурбинных
двигателей (ГТД), является разработка ресурсо-

сберегающих технологий получения полуфабри-
катов титановых сплавов различных марок и де-
талей из них. Это связано с широким примене-
нием в конструкции современных ГТД титано-
вых сплавов, высокой стоимостью и значитель-
ными затратами энергетических ресурсов при их
производстве и обработке, оказывающими нега-
тивное влияние на окружающую среду и, соот-
ветственно, себестоимости изделий.
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Так, например, для получения деформирован-
ного полуфабриката сложнолегированных тита-
новых сплавов при применении традиционной
технологии трехкратного переплава расходуемо-
го электрода в вакуумной гарнисажной печи на
выплавку 1 тонны титана используется около
80МВт электрической энергии, а также порядка
270 кубических метров природного газа расходу-
ется на подогрев сляба при дальнейшей дефор-
мационной обработке.
В связи с этим, в настоящее время являются

актуальными задачи, связанные с развитием ре-
сурсосберегающих технологий получения заго-
товок из титановых сплавов. Одна из таких тех-
нологий основана на методах порошковой ме-
таллургии. Спекание частиц порошков в твердой
фазе и получение заготовок деталей машин, тре-
бующих минимальный объем механической об-
работки, делает технологию получения заготовок
на основе методов порошковой металлургии не
только конкурентоспособной в сравнении с тех-
нологией получения заготовок литьем, но и эко-
номически обоснованной [1, 2, 3]. Интеграция со-
временных технологий порошковой металлургии,
интенсивной пластической деформации, высоко-
скоростного резания позволит значительно со-
кратить затраты энергетических ресурсов на из-
готовление изделий из титановых сплавов, по-
высит их конкурентоспособность на мировом
рынке высокотехнологичной продукции.

1 АНАЛИЗ ИССЛЕДОВАНИЙ И ПУБЛИ-
КАЦИЙ

Технологии порошковой металлургии и об-
работки порошковых заготовок высоким давле-
нием исследуются и успешно применяются в раз-
личных отраслях промышленности уже достаточно
давно [4, 5]. С использованием методов порош-
ковой металлургии получают высокоточные за-
готовки из цветных и черных металлов для ав-
томобильной, электротехнической и ряда других
отраслей промышленности (рис. 1а). Однако, доля
деталей, полученных из порошков, в авиацион-
ном двигателестроении незначительна, что явля-
ется следствием ряда недостатков, свойственным
спеченным материалам.

 
 

 

а б в 
 Рисунок 1. Заготовки, полученные методами порошко-

вой металлургии для различных отраслей промышленно-
сти: а – детали машин, б – лопатка направляющего аппа-
рата ГТД; в – рычаг управления положением лопаток на-
правляющего аппарата двигателя ТВ3-117

Применительно к сложнолегированным ти-
тановым сплавам, в первую очередь, к ним сле-
дует отнести остаточную пористость, а также
негомогенность структурного и фазового со-
става. Оба эти фактора значительно снижают
уровень прочности изготавливаемых из них
деталей и увеличивают рассеяние прочностных
характеристик. Особенно данное условие про-
является при работе в условиях переменных
нагрузок, свойственным авиационной технике
[7]. По этой причине в настоящее время разра-
батываются технологии получения из порош-
ков лопаток статора компрессора ГТД (рис. 1б),
рычагов управления положением лопаток на-
правляющего аппарата (рис. 1в) и ряда других,
работающих при незначительных статических
нагрузках деталей.
Несмотря на это, применение технологий по-

рошковой металлургии в авиадвигателестроении
является весьма перспективным [8]. Залогом ус-
пешного развития являются развитие методов
устранения пористости как в объеме, так и в по-
верхностном слое деталей, а также технологий
оценки прочностной надежности порошковых
заготовок с учетом особенностей морфологии
порового пространства.
Установление и изучение закономерностей

уплотнения спеченных титановых заготовок яв-
ляется актуальной задачей в связи с разработкой
технологий их дальнейшего упрочнения путем
обработки давлением [9, 10]. При этом могут при-
меняться как традиционные методы обработки
давлением, методы интенсивного пластического
деформирования (ИПД), так и методы упрочне-
ния поверхностных слоев деталей. Основной эф-
фект упрочнения при этом достигается в основ-
ном за счет устранения пористости, а также при
применении методов интенсивной пластической
деформации.
Режим обработки спеченных заготовок дол-

жен определяться исходя из механических ха-
рактеристик обрабатываемого материала и вели-
чины исходной пористости. Исследования, при-
веденные в работе [11] показывают, что исход-
ная пористость заготовок является ключевым
параметром в выборе величины противодавле-
ния при винтовой экструзии спеченных загото-
вок. Практический опыт винтовой экструзии так-
же показал, что при нерациональных режимных
параметрах процесса возможно как разрушение
заготовок (рис. 2а), так и их успешная деформа-
ция (рис. 2б).
Принимая во внимание тот факт, что исход-

ные заготовки для ИПД методом винтовой эк-
струзии изготавливаются из цилиндрических
формовок электроэрозионным методом (рис. 3),
необходимо оценить равномерность распределе-
ния пористости в их объеме.
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Рисунок 2. Общий вид титановых образцов в исход-
ном состоянии; разрушившихся в процессе деформации
(а) и после 5-ти циклов деформации винтовой экструзи-
ей (б)

Рисунок 3. Общий вид прессовок после спекания (а),
вырезка заготовок из прессовок для ИПД (б) и цилинд-
рические образцы для исследования распределения пори-
стости (в)

в

    а б

а

б

Особенности плотности формовок при различ-
ных условиях прессования изучались как отече-
ственными, так и зарубежными исследователями.
Известно [12], что при формовании порошков и
порошковых смесей в одностороннем прессова-
нии в жестких пресс-формах наблюдается линей-
ный закон изменения пористости от верхнего торца
прессовки, взаимодействующего с пуансоном, к
нижнему. Наличие трения частиц порошка о стен-
ки прессовки и различие в условиях деформа-
ции частиц также приводят к неравномерности
пористости в радиальном направлении.

На изменение плотности и пористости прес-
совок в зависимости от давления прессования, а
также на их изменение при спекании указывают
авторы работы [13]. В этой и ряде других работ
показано, что изучение закономерностей уплот-
нения является важным аспектом для обеспече-
ния точности изготавливаемых методом порош-
ковой металлургии деталей. Изменение линей-
ных размеров спекаемых заготовок может ока-
зывать значительное влияние на их точность.
Необходимо отметить, что в зависимости от па-
раметров применяемых порошков, режимов прес-
сования и спекания возможно как уменьшение,
так и увеличение размеров заготовок. При этом,
несмотря на достаточно большое количество ис-
следований, посвященных моделированию про-
цесса компактирования порошков, например [14,
15 и др.], исследования порошков титана, полу-
ченных методом механического размола титано-
вой губки, применяемые для получения спечен-
ных заготовок в авиадвигателестроении [16] весь-
ма ограничены.

2 ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЯ

Цель роботы – установление основных зако-
номерностей уплотнения порошков титана мар-
ки ПТ5 на этапах прессования и спекания, а так-
же закономерностей распределения пористости в
спеченных заготовках. Для ее достижения были
решены задачи, связанные с исследованием рас-
пределения пористости в объеме заготовки пос-
ле прессования на различных масштабных уров-
нях, а также их эволюции в зависимости от ре-
жима прессования и спекания.

3 МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДО-
ВАНИЙ

Исследования выполняли для порошков ти-
тана марки ПТ5, полученного из отсева нефрак-
ционных частиц в процессе разделки блока ти-
тана губчатого производства Запорожского тита-
номагниевого комбината [16]. Порошки соответ-
ствовали ТУ У14-10-026-98 и до использования
хранились в закрытой таре. Для получения спла-
ва ВТ8 использовали порошковую смесь, полу-
ченную путем смешивания порошка основы с
порошками легирующих элементов в барабане-
смесителе. Компактирование выполняли односто-
ронним прессованием в жестких пресс-формах
при комнатной температуре. Давление прессова-
ния цилиндрических заготовок, используемых для
изготовления заготовок для ИПД винтовой эк-
струзией, составляло 700 МПа. Спекание выпол-
няли в вакууме при температуре 1250 °С. Про-
должительность изотермической выдержки в ва-
куумной печи составляла 2,5 часа. Охлаждение
заготовок выполняли совместно с печью. Для
обеспечения требуемого химического состава прес-
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совок вводили легирующие элементы в виде по-
рошков чистых металлов.
Исследование пористости выполняли мето-

дом гидростатического взвешивания. Использо-
вали весы с погрешностью 0,01 г. Поверхность
образцов при погружении в дистиллированную
воду защищали слоем парафина. При расчете по-
ристости плотность компактного тела прини-
мали равной плотности сплава ВТ1-0, составля-
ющей 4510 кг/м3. Оценку пористости по мик-
рофотографиям выполняли при помощи програм-
мы Image-Pro Plus.
Для оценки уплотняемости порошков в соот-

ветствии с рекомендациями [17] выполняли од-
ностороннее прессование в жесткой пресс-фор-
ме диаметром 20 мм. Навеску порошков выбира-
ли таким образом, чтобы высота формовок была
соизмерима с диаметром. Прессование выполня-
ли при трех различных усилиях, соответствую-
щих давлению прессования 300, 500 и 700 МПа.
Измерение диаметра формовок до и после спе-
кания выполняли микрометром с точностью
1мкм. Диаметр прессовки контролировали в трех
различных сечениях. По результатам измерений
рассчитывали среднее значение размера и стан-
дартное отклонение с учетом объема выборки
измерений для уровня доверительной вероятно-
сти 95%. Выполняли не менее трех прессовок при
каждом из исследованных усилий прессования.
Результаты измерений усредняли. Для прессовок
контролировали массу, геометрические размеры,
плотность и пористость до и после спекания.

4 РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ
АНАЛИЗ

Для оценки распределения пористости в пре-
делах спеченной прессовки высотой 70 мм и ди-
аметром 40 мм (рис. 4а), используемой для после-
дующего изготовления заготовок для ИПД ме-
тодом винтовой экструзии, после вакуумного спе-
кания, электроэрозионным методом вырезали 20
цилиндрических образцов диаметром 12 мм и
высотой 30 мм (рис. 3в). Для каждого образца
определяли значение общей пористости по ре-
зультатам трех измерений методом гидростати-
ческого взвешивания. Значение пористости для
различных зон прессовки после спекания и изо-
линии распределения показаны на рис. 4.
Гистограмма распределения пористости в объе-

ме прессовки (рис. 5) указывает на хорошее со-
ответствие закона распределения функции
Gumbel, плотность распределения для которой
определяется выражением:

 1( )
x ax a e

bbf x e e
b

− − ⋅ −−   = ⋅ ⋅                                               . (1)

Несоответствие установленного закона распре-
деления пористости в объеме спеченной прес-
совки нормальному распределению объясняется
наличием закономерностей формирования поро-
вого пространства в ее различных частях.
Так, минимальное значение пористости харак-

терно для верхней части спеченного полуфабри-
ката, контактирующего с пуансоном и составля-
ет 4,5%, при этом, как и свойственно односто-
роннему прессованию, величина пористости уве-
личивается по мере приближения к основанию
прессовки (рис. 4б), где составляет 20,2%.

б

Рисунок 4. Распределение пористости в объеме спе-
ченной прессовки (давление прессования 700 МПа (а) и
изолинии распределения пористости (сплайновая интер-
поляция) (б)

а

С учетом установленного закона распределе-
ния среднее значение пористости в спеченной
прессовке составляет 8,8%, что свидетельствует о
наличие преимущественно закрытых пор. Распре-
деление пористости в радиальном направлении
прессовки также неравномерно. Минимальное
значение характерно для центральной зоны, мак-
симальное – для периферийной. Таким образом,
максимальная пористость соответствует перифе-
рийным зонам прессовки в нижнем сечении, кон-
тактирующем при прессовании с неподвижным
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пуансоном. Наблюдаемые закономерности обус-
ловлены действием сил трения между пуансона-
ми и стенками пресс-формы.

Рисунок 5. Эмпирическое и теоретическое распределе-
ние пористости в прессовке после спекания (распределена
Gumbel а = 8,9335; b = 3,1459)

Пористость определяли для 20-ти отдельных
зон по макрофотографиям поперечного сечения
рабочей зоны образца (рис. 6б).

а

в

б

Рисунок 6. Общий вид образца, вырезанного из цент-
ральной части спеченной прессовки (а) и макрофотогра-
фия поперечного сечения в рабочей зоне в центральной
(б) и периферийной (в) частях

Анализ статистических данных распределения
пористости показал, что плотность вероятности
ее распределения подчиняется нормальному за-
кону (рис. 7), что свидетельствует о их случайном
характере. Средняя пористость составляет 8... 9%,
в то время как в образце присутствуют локаль-
ные участки с пористостью 4 ...5% и 13 ...14%.
При этом минимальная пористость наблюдается
для периферийной части образца (рис. 6в), что,
вероятно, является следствием уплотнения повер-

хностного слоя под действием силы резания в
процессе механической обработки.

Рисунок 7. Гистограмма распределения пористости в
поперечном сечении цилиндрического образца из сред-
ней части спеченной прессовки

Таким образом, установленные закономерно-
сти распределения пористости в объеме цилинд-
рической прессовки и на макроуровне показы-
вают, что вырезка заготовки для ИПД методом
винтовой экструзии из центральной части спе-
ченной прессовки обеспечивает разность вели-
чины пористости между ее верхней и нижней
частью не более 3,5%, а средняя пористость заго-
товки находится в диапазоне 8... 9%. Это позво-
ляет, исходя из рекомендаций работы [11], оце-
нить режимные параметры винтовой экструзии,
основными из которых являются давление и про-
тиводавление прессования.
Очевидно, что в случае серийного или массо-

вого производства деформированных титановых
полуфабрикатов по технологии ИПД спеченных
заготовок методом винтовой экструзии [18], вы-
резка заготовок из цилиндрических прессовок
является нерациональной с точки зрения коэф-
фициента использования материала и трудоём-
кости. Перспективным является использовать
основное преимущество технологии порошковой
металлургии и выполнять прессование заготовок,
форма и размеры которых соответствуют заго-
товкам для винтовой экструзии. Изменение раз-
меров и пористости прессовок в процессе прессо-
вания и спекания затрудняет выбор режимов ком-
пактирования для получения точных заготовок.
Для изучения особенностей изменения порис-

тости и геометрии прессовок после прессования
с различным давлением и спеканием, выполняли
прессование образцов диаметром 20 мм при раз-
личном давлении (рис. 8). После прессования все
образцы спекали в вакуумной печи одновременно.
Результаты исследования пористости прессо-

вок, прессование которых выполняли с различ-
ным давлением до и после спекания, а также их
геометрических размеров, позволили оценить уп-
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Рисунок 8. Общий вид образцов спрессованных при
различном давлении

рочняемость порошка и установить основные за-
кономерности изменения пористости в процессе
компактирования и консолидации вакуумным
спеканием (рис. 9, 10).

Рисунок 9. Зависимость пористости (и) и кажущейся
плотности (с) прессовок от давления прессования:
1 – пористость до спекания; 2 – пористость после спека-
ния; 3 – кажущаяся плотность до спекания; 4 –кажущая-
ся плотность после спекания

Рисунок 10. Зависимость высоты (H) и диаметра (D)
прессовок от давления прессования: 1 – диаметр до спе-
кания; 2 – диаметр после спекания; 3 – высота до спека-
ния; 4 – высота после спекания

Анализ зависимости пористости от давления
прессования показывает (рис. 9), что с увеличе-
нием давления пористость прессовок уменьша-
ется. Последующее вакуумное спекание приво-
дит к изменению пористости, однако его влия-
ние неоднозначно и определяется величиной

давления, при котором получена прессовка. Так, для
прессовок, компактирование которых выполняли
при давлении не более 620 ...640 МПа, спекание
приводило к уменьшению пористости и, соответ-
ственно, увеличению кажущейся плотности. Для
прессовок, полученных прессованием при более
высоком давлении, пористость при спекании уве-
личивалась, наблюдалось их разуплотнение (рис. 9).
Исследование геометрии прессовок также по-

зволило установить неоднозначное влияние дав-
ления предварительного прессования. Для прес-
совок, полученных при давлении прессования не
превышающем 620 ...640 МПа, при спекании на-
блюдается уменьшение диаметра и высоты. При
более высоких давлениях прессования диаметр и
высота прессовок увеличивались (рис. 10).
Установленные закономерности могут быть

объяснены наличием в порах газа, а также газо-
выделением с их поверхности в процессе спека-
ния. При этом давление прессования оказывает
влияние на характер порового пространства прес-
совок. При давлении ниже 620... 640 МПа в прес-
совке формируется преимущественно открытые,
взаимно сообщающиеся поры. Увеличение дав-
ления прессования приводит к их захлопыва-
нию. Таким образом, при спекании открытые поры
захлопываются, так как имеют возможность для
выхода газов. Наблюдается усадка заготовок. Из
закрытых пор газы не имеют возможность сво-
бодно выйти и, таким образом, в результате их
расширения кажущаяся плотность заготовки
уменьшается, а пористость незначительно увели-
чивается. Наблюдается увеличение линейных раз-
меров прессовок. Эффект появления газовой по-
ристости особенно проявляется при использова-
нии в составе шихты гидрированного титана [19].
Причиной увеличения размеров может являть-

ся также появление, свойственной для сложноле-
гированных сплавов, диффузионной пористости,
вызванной различной скоростью диффузии по-
рошков легирующих элементов при твердофаз-
ном спекании.
Для описания зависимости, связывающей

плотность прессовок и давление прессования, ис-
пользовали известное уравнение М.Ю. Бальши-
на, которое описывает процесс уплотнения порош-
ковых материалов в широком диапазоне измене-
ния указанных характеристик [20]. В логарифми-
ческой форме оно может быть записано в виде:

max( ) ( ) ( )= ⋅ +lg P m lg lg Pρ , (2)

где P  – давление прессования; МПа; maxP  –

давление прессования, обеспечивающее получение
беспористой (компактной) прессовки, MПа; ρ  –
относительная плотность прессовки; %; m  – по-
казатель прессуемости, зависящий от свойств по-
рошка.
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Зависимость (2) для исследованных прессо-
вок имеет вид:

( ) ( ) 3,82= +lg P lg ρ . (3)

Значение показателя прессуемости для иссле-
дованных порошков близко к единице, а расчет-
ное давление, необходимое для получения беспо-
ристой заголовки, составляет 6,6·103 МПа. Полу-
ченная расчетная величина давления указывает на
то, что ее достижение для прессования полуфаб-
рикатов, размер которых достаточен для изготов-
ления деталей ГТД, возможно при использовании
прессового оборудования большой мощности. Так,
например, для рассмотренных заготовок диамет-
ром 20 мм расчет по формуле (3) показывает, что
для получения компактной заготовки, плотность
которой соответствует плотности литого титана,
прессование должно выполняться при усилии не
менее 2,07·103 кН. Однако, с учетом установлен-
ных закономерностей уменьшения плотности для
прессовок, полученных при высоком давлении за
счет появления вторичной пористости (газовой и
диффузионной), получение абсолютно компакт-
ных заготовок после спекания в твердой фазе яв-
ляется труднодостижимой задачей.

5 ВЫВОДЫ И ПЕРСПЕКТИВЫ ДАЛЬ-
НЕЙШИХ ИССЛЕДОВАНИЙ

Исследования плотности и геометрии спечен-
ных титановых прессовок на различных масш-
табных уровнях, а также в зависимости от уси-
лия прессования, позволили установить основ-
ные закономерности уплотнения на этапах ком-
пактирования и консолидации.
Установлено, что минимальное значение пори-

стости прессовки диаметром 40 мм и высотой
70 мм после одностороннего прессования при дав-
лении 700 МПа и спекания при температуре
1250°С в течение 2,5 ч. наблюдается в центральной
верхней части и составляет 4,5%. Максимальная
пористость наблюдается в нижней части в пери-
ферийной зоне и составляет 20,2%. Среднее зна-
чение пористости составляет 8,8%, что свидетель-
ствует о наличии преимущественно закрытых пор.
Установлено, что пористость в центральной

части прессовок после спекания подчиняется за-
кону нормального распределения, что свидетель-
ствует об их случайном характере. Средняя вели-
чина пористости составляет 8 ...9%, в то время
как в образце присутствуют локальные участки
с пористостью 4 ...5% и 13 ...14%. Установлено на-
личие поверхностного уплотненного слоя в ре-
зультате воздействия на него силы резания при
механической лезвийной обработке.
Установлены зависимости, связывающие ве-

личину кажущейся плотности и пористости, а
также геометрических размеров прессовок в раз-
личном состоянии с давлением прессования. По-
казано, что при давлении прессования более

620 ...640 МПа последующее вакуумное спека-
ние приводит к формированию закрытых пор и
увеличению геометрических размеров прессовок
за счет появление вторичной пористости. Прес-
сование при более низких давлениях способствует
формированию открытой пористости, что обес-
печивает повышение плотности при спекании и
усадки прессовок.
На основании установленных закономернос-

тей уплотняемости, связывающей плотность прес-
совок и давление прессования установлено, что
величина давления, необходимого для получения
компактных прессовок из исследованного порош-
ка составляет не менее 6,6·105 МПа. Установлен-
ное значение давления прессования для загото-
вок средних размеров делает процесс получения
компактных заготовок в условиях серийного про-
изводства нерациональным, так как для его обес-
печения требуется прессовое оборудование боль-
шой мощности. Явления, протекающие в прес-
совках, полученных при большом давлении в про-
цессе твердофазного спекания, не позволяют по-
лучать заготовки со 100% плотностью.
Таким образом, для эффективного уплотнения

прессовок из порошков на основе титана и полу-
чения компактных заготовок деталей авиационных
двигателей в условиях серийного производства, ра-
циональным является дополнительное применение
методов обработки давлением спечённых прессо-
вок, наиболее эффективно устранение остаточной
пористости могут обеспечивать методы, реализую-
щие интенсификацию сдвиговых деформаций.
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 ЗАКОНОМІРНОСТІ УЩІЛЬНЕННЯ ТИТАНОВИХ
ПРЕСОВОК

Мета роботи. Встановлення основних закономірностей ущільнення порошків титану марки ПТ5
на етапах пресування та спікання, а також закономірностей розподілу пористості в спечених заго-
товках.
Методи дослідження. Титанові пресовки одержували шляхом холодного однобічного пресування

порошків при різних тисках і наступного вакуумного спікання. Для дослідження пористості пресовок
на основі порошку титану марки ПТ5 використовували метод гідростатичного зважування та ана-
лізу мікрофотографій шліфів. Для обробки експериментальних даних використовували методи матема-
тичної статистики. Об’єктом дослідження був процес ущільнення титанових пресовок. Предметом
дослідження були закономірності зміни щільності та пористості пресовок, а також їх геометричних
розмірів залежно від тиску пресування.
Отримані результати. Приведені результати дослідження методом гідростатичного зважування

розподілу пористості в циліндричних пресовках з порошку титану ПТ5 при однобічному холодному
пресуванні та наступному вакуумному спіканні. Встановлено основні закономірності розподілу порис-
тості в спечених пресовках та їх локальних частинах. Показано, що для пресовок діаметром 40 мм та
висотою 70 мм мінімальне значення пористості після однобічного пресування при тиску 700 МПа та
спікання при температурі 1250 °С протягом 2,5 ч. спостерігається в центральній верхній частині і
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становить 4,5%. Максимальна пористість спостерігається в нижній частині, в периферійній зоні.
Середнє значення пористості становить 8,8%, що свідчить про наявність переважно закритих пор.
Показано, що розподіл пор у середній частині пресовок підкоряється закону нормального розподілу. На
підставі дослідження щільності і геометрії пресовок після пресування з різними режимами та наступ-
ного вакуумного спікання, встановлено закономірності зміни пористості та розмірів. Показано, що при
тиску пресування більше ніж 620... 640 МПа наступне вакуумне спікання приводить до збільшення
лінійних розмірів пресовок. Пресування при більш низькому тиску сприяє формуванню відкритої порис-
тості, що забезпечує підвищення щільності при спіканні і усадці. На підставі встановлених законо-
мірностей, обµрунтовано раціональний діапазон тиску пресування. Визначено параметр пресованості
досліджених порошків і встановлено тиск пресування, при якому забезпечується одержання беспорис-
тої (компактної) пресовки. Показано, що, враховуючи ефекти появи вторинної пористості в процесі
спікання, для одержання компактних спечених заготовок, які мають 100% щільність, технологічний
процес повинен включати операції деформаційної обробки пресовок після спікання.
Наукова новизна. Встановлені закономірності зміни щільності, пористості та лінійних розмірів

титанових пресовок залежно від тиску пресування з урахуванням консолідації вакуумним спіканням.
Практична цінність. На підставі встановленого розподілу пористості в циліндричних пресовках

виконано аналіз пористості заготовок для вибору режимів інтенсивної пластичної деформації мето-
дом гвинтової екструзії. Встановлено раціональну величину тиску пресування, при якій забезпечується
мінімальна зміна лінійних розмірів пресовок у процесі  спікання.
Ключові слова: порошкова металургія; титан; пресовка; пресування; спікання; тиск; ущільнення;

пористість; розмір.

REGULARITIES OF TITANIUM COMPACTS
COMPACTION

Purpose. The purpose of this paper is to establish the main regularities of compaction of titanium powders
of ПТ5 grade at the stages of pressing and sintering as well as regularities of porosity distribution in sintered
billets.

Methodology. Titanium compacts were produced by cold single-sided pressing of powders at various
pressures. The compacts were sintered in vacuum. Porosity of the compacts was investigated by hydrostatic
weighing. Method of analyzing of microphotographs of thin sections was also used. Methods of mathematical
statistics were used to process the experimental data. The object of study was the process of titanium compacts
compaction. The subject of study were the regularities of density and porosity changes of compacts, as well as
their geometric dimensions.

Findings. The results of study of the porosity distribution in cylindrical compacts of ПТ5 titanium powder
with unilateral cold pressing and vacuum sintering are presented. The main regularities in porosity distribution
in sintered compacts and their local parts are established. It is shown that for compacts with a diameter of
40 mm and a height of 70 mm the minimum value of porosity after single-sided pressing at 700 MPa and
sintering at 1250 °C for 2.5 hours is observed in the central upper part. The porosity in this part of the
compact is 4.5%. The maximum value of porosity is observed in the lower part of the peripheral zone of the
compact. The average value of porosity is 8.8%. This indicates the presence of predominantly closed pores. It
is shown that the distribution of pores in the middle part of the compacts obeys the law of normal distribution.

Based on the research of density and geometry of compacts after pressing at different modes and vacuum
sintering, regularities in the change of porosity and size have been established. It is shown that at a compacting
pressure of more than 620 to 640 MPa vacuum sintering leads to the increase in linear dimensions of the
compacts. Compaction at the lower pressure promotes the formation of open porosity. This provides an
increase in density during sintering and shrinkage. The rational range of compaction pressure is justified. The
compressibility parameter of the observable powders is determined. Compacting pressure at which a non-
porous compact can be obtained is established. It is shown that, taking into account the effects of the
appearance of a secondary porous during sintering, to obtain the compact billets having a 100% density, the
technological process should include deformation processing of compacts after sintering.

Scientific novelty. The regularities of density, porosity and linear dimensions change of titanium compacts
are determined depending on the compaction pressure, taking into account vacuum sintering consolidation.
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Practical value. Based on the established distribution of porosity in cylindrical compacts, the analysis of
porosity of the billets for selection of the modes of intensive plastic deformation by twist extrusion is
performed. A rational value of the compaction pressure which ensures a minimal change in linear dimensions
of the compacts during the sintering process is established.

Keywords: powder metallurgy, titanium, compact, pressing, sintering, pressure, compaction, porosity, size.
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УДК 621.831

ДВОЙНАЯ ХИМИКО-ТЕРМИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА
ЗУБЧАТЫХ КОЛЕС ГЛАВНЫХ ВЕРТОЛЕТНЫХ

РЕДУКТОРОВ
Цель работы. Оценка влияния последовательных этапов химико-термической обработки (цемен-

тация + азотирование) на качество изготовления зубчатых колес из стали 16Х3НВФМБ-Ш главных
вертолетных редукторов.
Методы исследования. Микроструктура образцов зубчатых колес из стали 16Х3НВФМБ-Ш глав-

ных вертолетных редукторов исследовалась на оптическом металлографическом микроскопе модели
«Axio  Observer. Dlm» (фирма «Karl Zeis», производитель Германия), оснащенного камерой ARTCAM-
300MI (3М pixels progressive USB2/0 COLOR CMOS CAMERA); съемка образцов выполнена  в отра-
женном свете по методам светлого поля. Механические свойства образцов зубчатых колес из стали
16Х3НВФМБ-Ш после ХТО определялись по стандартной методике при испытании на растяжение
по ГОСТ 1497-84 на машине INSТRON-8801.
Полученные результаты. В работе, на основе результатов экспериментальных исследований, пока-

зано влияние двойной химико-термической обработки на микротвердость, микроструктуру и механи-
ческие свойства зубчатых колес из стали 16Х3НВФМБ-Ш главных вертолетных редукторов.
Научная новизна. В данной работе экспериментально установлено влияние последовательных эта-

пов (цементация + азотирование) химико-термической обработки на параметры качества контакт-
ных поверхностей зубчатых колес из стали 16Х3НВФМБ-Ш главных вертолетных редукторов.
Практическая ценность. На основании полученных результатов эксперимента возможно разрабо-

тать рациональный технологический процесс изготовления зубчатых колес из стали 16Х3НВФМБ-Ш
главных вертолетных редукторов, обеспечивающий высокие эксплуатационные характеристики.
Ключевые слова: главный вертолетный редуктор; зубчатые колеса; двойная химико-термическая

обработка; микроструктура цементированного слоя; микроструктура азотированного слоя; механи-
ческие свойства зубчатых колес; экспериментальные данные.

ВВЕДЕНИЕ

Изготовление зубчатых колес – многоопера-
ционный технологический процесс, где операции
горячей пластической деформации и механичес-
кой обработки сочетаются с операциями терми-
ческой обработки заготовок и химико-термичес-
кой обработки (ХТО) деталей. Зубчатые колеса
вертолетных редукторов относятся к числу наи-
более сложных в технологическом отношении
деталей. При их изготовлении число операций и
переходов достигает нескольких десятков. Слож-
ная и ажурная конфигурация зубчатых колес,
минимальные припуски существенно усложня-
ют процессы термической и механической обра-
ботки, требуют тщательного их выполнения [1].
Работоспособность зубчатых колес в решаю-

щей степени зависит от точности изготовления
и качества поверхностного слоя зубьев, которое
должно быть высоким, чтобы в условиях дей-
ствия больших контактных напряжений, сил тре-
ния и контактных температур рабочие поверх-
ности могли противостоять повреждению и раз-
рушению усталости [2, 3].

Среди современных упрочняющих технологий,
обеспечивающих требуемые эксплуатационные
характеристики зубчатых колес, центральное ме-
сто принадлежит химико-термической обработ-
ке.

1 АНАЛИЗ ИССЛЕДОВАНИЙ И ПУБЛИ-
КАЦИЙ

Химико-термическая обработка (ХТО) пред-
ставляет собой совокупность процессов теплово-
го и химического воздействия, направленных на
изменение химического состава и структуры по-
верхностного слоя зубьев колес для повышения
их эксплуатационных свойств. При ХТО зубча-
тые колеса помещают в нагретую до высоких
температур химически активную среду, в кото-
рой происходит диффузионное насыщение их
поверхности одними или несколькими химичес-
кими элементами. В результате поверхностного
легирования в сочетании с предварительной или
последующей термической обработкой форми-
руют диффузионные слои, обладающие комплек-
сом высоких механических свойств.
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ХТО включает несколько способов. Для эф-
фективного упрочнения поверхности зубьев ко-
лес используют цементацию, высокотемператур-
ную нитроцементацию и азотирование. Каждый
из этих способов имеет несколько технологи-
ческих вариантов, отличающихся насыщающей
средой, оборудованием, технологическими возмож-
ностями, экономичностью и экологической чис-
тотой. Влияние этих факторов обуславливает раз-
личный механизм формирования диффузионно-
го слоя при цементации (нитроцементации) и
азотировании, его химический состав, структуру
и свойства [2], [4]–[6].

2 ЦЕЛЬ РАБОТЫ

Цель работы – оценка влияния последова-
тельных этапов химико-термической обработки
(цементация + азотирование) на качество изго-
товления зубчатых колес из стали 16Х3НВФМБ-
Ш главных вертолетных редукторов.

3 ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ

В качестве объекта исследования, для после-
довательной химико-термической обработки, при-
няты образцы зубчатых колес главных вертолет-
ных редукторов из стали 16Х3НВФМБ-Ш.

4 МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Для оценки качества материала проведена
химико-термическая обработка трёх образцов из
стали 16Х3НВФМБ-Ш по следующим режимам:
образец № 1:
- цементация (930 °С) – 16ч;
- отжиг (660 °С) – 7 ч;
- нормализация (935 °С) – 3 ч 30 мин;
- отпуск (650 °С) – 4 ч;
- закалка (915 °С) – 2 ч 15 мин;
- холод (-60 °С) – 1 ч 10 мин;
- отпуск (300 °С) – 3 ч 15 мин.
образец № 2: после цикла обработки, как для

образца № 1 + азотирование при 540 °С – 2 ч
30 мин.
образец № 3: после цикла обработки, как для

образца № 2 + повторное азотирование при
550 °С – 2 ч.

Микроструктура образцов исследовалась на
оптическом металлографическом микроскопе
«Axio  Observer. Dlm» (фирма «Karl Zeis», Герма-
ния), оснащенного камерой ARTCAM-300MI
(3М pixels progressive USB2/0 COLOR CMOS
CAMERA); съемка выполнена  в отраженном свете
по методам светлого поля.
Механические свойства образцов после ХТО

определялись по стандартной методике при ис-
пытании на растяжение по ГОСТ 1497-84 на ма-
шине ІNSТRON-8801.

5 РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ
ОБСУЖДЕНИЕ

Результаты определения микротвердости по
сечению диффузионного слоя со стороны по-
верхностей, подвергавшихся цементации и цемен-
тации с азотированием, представлены в табл. 1.
Примечание. Значения твердости, представлен-

ные в таблице 1, в единицах измерения (HRN15)
и (HRC), получены на основании таблиц перево-
да значений прямого измерения методом Вик-
керса HV1.
Из приведенных результатов микротвердости

(HV1) следует, что эффективная глубина диф-
фузионного слоя,  соответствующая 500HV, сос-
тавляет:

- образец № 1 – 2,2 мм;
- образец № 2 – 1,9 мм;
- образец № 3 – 1,55 мм.
На образце №1 глубина цементированного

слоя составляет ∼ 2,17 мм (рис. 1а).
Микроструктура цементированного слоя пред-

ставляет собой мартенсит и карбиды, выделив-
шиеся в виде сетки (рис. 1б, в), микроструктура
сердцевины – мартенсит отпуска.
На образцах №2 и №3 глубина упроченного

слоя составляет ∼  2,220 мм (рис. 2а, 3а).
Микроструктура упроченного слоя представ-

ляет собой мартенсит + карбиды в виде грубой
сетки и карбонитриды. С поверхности имеется
ξ- фаза толщиной ∼  0,004 мм на образце № 2 и
∼  0,010 мм на образце № 3 (рис. 2б, в; 3б, в),
микроструктура сердцевины – мартенсит отпус-
ка.

Расстояние от поверхности, мм 
 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 № 

образца Микротвердость, HV1 (HRC, HRN15) 
HV1 754 757 749 727 716 692 656 623 561 527 

HRN15 91,0 91,0 91,0 90,5 90,5 90,0 89,0 88,5 86,5 85,5 Образец 
№1 

HRC 62,0 62,0 62,0 61,0 60,5 59,5 58,0 56,5 53,0 51,0 
HV1 610 599 593 592 579 575 558 537 524 498 

HRN15 88,0 88,0 87,5 87,5 87,5 87,5 87,0 86,0 85,5 85,0 Образец 
№2 

HRC 55,5 55,0 54,5 54,5 54,0 53,5 52,5 51,5 50,5 49,0 
HV1 578 572 567 564 552 537 518 496 – – 

HRN15 87,0 87,0 87,0 87,0 86,5 86,0 85,5 84,5 – – Образец 
№3 

HRC 54,0 53,5 53,0 53,0 52,5 51,5 50,0 48,5 – – 
 

Таблица 1. Микротвердость по сечению диффузионного слоя
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Рисунок 1. Микроструктура цементированного слоя образца № 1

Рисунок 2. Микроструктура цементированного слоя образца № 2

а  × 6,5 б  × 100 в  × 500 
 

Рисунок 3. Микроструктура цементированного слоя образца № 3

Примечание. Качество азотирования, проведенного после цементации  на образцах № 2 и №3, оценивали со
стороны поверхности, не подвергавшейся цементации.

а  × 6,5 б  × 100 в  × 500 

 

а  × 6,5 б  × 100 в  × 500 
 

В результате установлено, что качество азоти-
рования удовлетворительное:

- глубина азотированного слоя на образце № 2
составляет ∼  0,10 мм, на образце № 3 ∼ 0,13 мм;

- твердость азотированного слоя на образце
№2 – 89 HRN15, на образце №3 – 90-91 HRN15.

- микроструктура азотированного слоя пред-
ставляет собой азотистый мартенсит отпуска и
единичные тонкие избыточные нитриды; толщи-
на ξ- фазы на образцах № 2 и № 3 составляет
∼ 0,002  и ∼ 0,005 мм,  соответственно (рис. 4, 5).
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Дополнительно определены механические
свойства стали 16Х3НВФМБ-Ш после двойной
термообработки (цементация + азотирование).

Рисунок 4. Микроструктура азотированного слоя образца № 2

 
а  × 100 

 
б  × 500 

 

 
а  × 100 

 
б  × 500 

 Рисунок 5. Микроструктура азотированного слоя образца № 3

Испытания проводились на хордовых образцах,
вырезанных из зубчатого колеса. Результаты ис-
пытаний представлены в табл. 2.

Таблица 2. Механические свойства образцов из стали 16Х3НВФМБ-Ш после двойной термообра-
ботки (цементация + азотирование)

ВЫВОДЫ

Качество материала образцов №1, 2, 3 детали
– колесо зубчатое, после цементации  (образец
№1) и после цементации и азотирования (об-
разцы №2 и №3) по твердости поверхности, твер-
дости серд-цевины и  глубине упрочненного слоя
соответствуют нормам.
Следует отметить, что после выполнения

двойной химико-термической обработки (цемен-
тация + азотирование) имеет место снижение
твердости упрочненного слоя при прямом изме-
рении поверхности под нагрузкой 1500Н (HRC),
а также микротвердости (HV1) по сечению уп-

рочненного слоя, на расстоянии ∼ 0,2 мм от по-
верхности, в сравнении с твердостью и  микро-
твердостью цементированного слоя, вследствие
того, что азотирование выполняется при темпе-
ратуре 540 °С, превышающей температуру отпус-
ка после цементации (300 °С).

Микроструктура цементированного  слоя на
образцах № 1, 2, 3 неудовлетворительная.

Механические свойства основного материала
колеса зубчатого после двойной химико-терми-
ческой обработки (цементация + азотирование)
соответствуют нормам 27ТУ-135.
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ПОДВІЙНА ХІМІКО-ТЕРМІЧНА ОБРОБКА ЗУБЧАТИХ
КОЛІС ГОЛОВНИХ ВЕРТОЛЬОТНИХ РЕДУКТОРІВ

Мета роботи. Оцінка впливу послідовних етапів хіміко-термічної обробки (цементація + азоту-
вання) на якість виготовлення зубчатих коліс зi сталі 16Х3НВФМБ-Ш головних вертольотних редук-
торів.
Методи дослідження.  Мікроструктура зразків зубчатих коліс зi сталі 16Х3НВФМБ-Ш головних

вертольотних редукторів досліджувалась на оптичному  металографічному мікроскопі моделі «Axio
Observer. Dlm» (фірма «Karl Zeis», виробник Німеччина), оснащеного камерою ARTCAM-300MI (3М
pixels progressive USB2/0 COLOR CMOS CAMERA); зйомка зразків виконана у відбитому світлі за
методами світлого поля.
Механічні властивості зразків зубчатих коліс з сталі 16Х3НВФМБ-Ш після ХТО визначались за

стандартною методикою при випробуванні на розтягування за ГОСТ 1497-84 на машині  NSТRON-
8801.
Отримані результати. В роботі, на основі результатів екпериментальних досліджень, показано

вплив подвійної хіміко-термічної обробки на мікротвердість, мікроструктуру та механічні власти-
вості зубчатих коліс зi сталі 16Х3НВФМБ-Ш головних вертольотних редукторів.
Наукова новизна. В данній роботі експериментально встановлено влив послідовних етапів (цемен-

тація + азотування) хіміко-термічної обробки на параметри якості контактних поверхонь зубчатих
коліс зi сталі 16Х3НВФМБ-Ш головних вертольотних редукторів.
Практична цінність. На основі отриманих результатів експерименту можливо розробити раціо-

нальний технологічний процес виготовлення зубчатих коліс із сталі 16Х3НВФМБ-Ш головних вертоль-
отних редукторів, який забезпечує високі експлуатаційні характиристики.
Ключові слова: головний вертольотний редуктор; зубчаті колеса; подвійна хіміко-термічна оброб-

ка; мікроструктура цементованого шару; мікроструктура азотованого шару; механічні властивості
зубчатих коліс; експериментальні дані.

DOUBLE CHEMICAL-THERMAL TREATMENT OF GEAR
WHEELS OF HELICOPTER MAIN GEARBOXES

Purpose. Influence estimation of consecutive stages of chemical-thermal treatment (cementation + nitriding)
on the manufacture quality of the gear wheels of helicopter main gearboxes made of 16H3NVFМB-Sh steel.

Research methods. Models microstructure of the gear wheels of helicopter main gearboxes made of
16H3NVFМB-Sh steel was studied with the optical metallographic microscope «Axio Observer. Dlm» («Karl
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Zeis», made in Germany), equipped with ARTCAM-300MI camera (3М pixels progressive USB2/0 COLOR
CMOS CAMERA); shooting of models is executed in the reflected light by the light field methods. Mechanical
properties of the gear wheels made of 16H3NVFМB-Sh steel were determined after chemical-thermal treatment
according to standard procedure by tensile test on the   NSТRON-8801 machine according to GOST 1497-84.

Findings. In the paper, based on the results of experimental studies, the influence of double chemical-
thermal treatment on microhardness, microstructure and mechanical properties of the gear wheels of helicopter
main gearboxes made of 16H3NVFMB-Sh steel is shown.

Scientific novelty. It was experimentally established the influence of consecutive stages (cementation +
nitriding) of chemical-thermal treatment on the quality parameters of contact surfaces of the gear wheels of
helicopter main gearboxes made of 16H3NVFMB-Sh steel.

Practical value. On the basis of the received results of experiment it is possible to develop the rational
manufacture process of the gear wheels of helicopter main gearboxes made of 16H3NVFMB-Sh steel providing
high operational characteristics.

Keywords: helicopter main gearbox; gear wheels; double chemical-thermal treatment; microstructure of the
cemented layer; microstructure of the nitrided layer; mechanical properties of gear wheels; experimental data.
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ФОРМИРОВАНИЕ КАЧЕСТВА ПОВЕРХНОСТИ

ДЕТАЛЕЙ ИЗ СПЛАВА НА ОСНОВЕ АЛЮМИНИДОВ
ТИТАНА, ПОЛУЧЕННЫХ ПО ТЕХНОЛОГИИ SLM

АЛМАЗНЫМ ВЫГЛАЖИВАНИЕМ

Цель роботы. Установить рациональный режим алмазного выглаживания деталей из сплава на
основе алюминидов титана, полученных по технологии селективного лазерного спекания порошков с
точки зрения качества поверхности.
Методы исследования. Образцы получали из интерметаллидного сплава LMD ОХ 45-3 (Ti45-Al3-

Nb) путем лазерного осаждения порошка ОХ 45-3 на металлическую подложку из сплава ВТ6. Для
исследования пористости образцов использовали метод анализа микрофотографий шлифов. Для обра-
ботки экспериментальных данных использовали методы математической статистики. Формирование
качества поверхности выполняли алмазным выглаживанием с различными режимными параметрами.
Шероховатость поверхности исследовали при помощи профилографа.
Объектом исследования являлась область рациональных, с точки зрения качества поверхности, ре-

жимных параметров алмазного выглаживания деталей из сплава на основе алюминидов титана, полу-
ченных по технологии селективного лазерного спекания порошков. Предметом исследования являлись
зависимости изменения шероховатости поверхности от режимных параметров алмазного выглажива-
ния.
Полученные результаты. Приведены результаты исследования изменения шероховатости поверх-

ности плоских образцов из интерметаллидного сплава LMD ОХ 45-3, полученного путем селективного
лазерного осаждения порошка ОХ 45-3 на металлическую подложку из сплава ВТ6. Установлены
основные закономерности изменения шероховатости в зависимости от различных режимов и условий
выглаживания. Показано, что на величину шероховатости большое влияние оказывает исходная порис-
тость поверхностного слоя образца. Показано, что для прогнозирования величины шероховатости
образцов из некомпактных материалов, после алмазного выглаживания необходимо учитывать сово-
купное влияние усилия выглаживания, подачи, исходной пористости поверхностного слоя и радиуса
алмазного индентора. Для исследованного сплава установлено, что выглаживание с подачей более
0,1  мм/об, при усилии 0,4 кН, алмазным индентором радиусом 1 мм при наличии тупиковых пор на
поверхности образца приводит к значительному ухудшению шероховатости поверхности. Установ-
лено, что с точки зрения шероховатости поверхности, для деталей из исследованного сплава, порис-
тость поверхностного слоя которых составляет 9 ...11%, наиболее рациональным режимом алмазного
выглаживания является усилие выглаживания 0,3 кН, подача 0,1 мм/об и радиусе сферы алмазного
индентора 4 мм.
Научная новизна. Установлены зависимости изменения шероховатости поверхности образцов из

сплава на основе алюминидов титана в зависимости от режимных параметров выглаживания и
исходной пористости.
Практическая ценность. На основании установленных зависимостей шероховатости поверхности

от режимных параметров алмазного выглаживания и исходной пористости поверхностного слоя, ус-
тановлена рациональная область изменения и сочетания режимных параметров выглаживания, при
которых обеспечивается минимальная величина шероховатости поверхностей деталей из исследован-
ного сплава, полученного по технологии селективного лазерного спекания.
Ключевые слова: сплав; сплав на основе алюминидов титана; поверхность; алмазное выглажива-

ние; подача; усилие выглаживания; шероховатость; режимные параметры.
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ВВЕДЕНИЕ

Непрерывное развитие таких высокотехноло-
гичных отраслей промышленности как авиаци-
онно-космическая, машиностроительная и дру-
гих требует разработки новых конструкционных
материалов, обладающих сочетанием полезных для
практики эксплуатационных свойств, таких как
высокие удельные прочностные свойства и уп-
ругие модули, сохраняющиеся до высоких тем-
ператур, высокие жаропрочность и сопротивле-
ние ползучести, высокое сопротивление окисле-
нию и горению, низкая удельная плотность. Од-
ним из путей решения поставленной задачи яв-
ляется применение интерметаллидных сплавов на
основе алюминидов титана [1, 2], полученных с
использованием технологий порошковой метал-
лургии [3] и с применением аддитивных техно-
логий [4]. Применение данных технологий по-
зволяет сократить затраты на проектирование,
освоение и изготовление новых изделий.

1 АНАЛИЗ ИССЛЕДОВАНИЙ И ПУБЛИ-
КАЦИЙ

Основными преимуществами указанных тех-
нологий является возможность получения изде-
лий с высокими значениями коэффициента ис-
пользования материала, что значительно снижает
затраты на последующую обработку детали [5].
Спеченные титановые сплавы и сплавы на осно-
ве алюминидов титана также обладают высоки-
ми удельными прочностными свойствами, сохра-
няющимися до высоких температур, отличной
жаропрочностью, сопротивлением ползучести [6].
При этом оба метода позволяют получать прос-
транственно-сложные заготовки с большим ко-
личеством конструктивных концентраторов на-
пряжений (рис. 1).

Рисунок 1. Детали летательных аппаратов, получаемые
с помощью аддитивных технологий и технологий порош-
ковой металлургии

Однако, широкое применение сплавов на ос-
нове алюминидов титана (САТ) ограничено их
низкой пластичностью, склонностью к хрупко-
му разрушению в результате деформации, нали-
чием остаточной пористости, способствующей
снижению прочности, трещиностойкости, обра-
батываемости резанием, а также триботехничес-

ких характеристик [6]. Основным недостатком
таких технологий является также равнопрочность
конструкций, что часто не отвечает условиям их
эксплуатации, высокая чувствительность к кон-
центрации напряжений.
Для повышения физических и механических

характеристик сплавов САТ применяются раз-
личные методы как на этапе синтеза материалов,
так и при их последующей обработке. Так, на-
пример, применение порошка мелкой фракции
позволяет получить материал с управляемыми
свойствами, однако, в свою очередь значительно
увеличивается его стоимость [7]. Снижение стои-
мости получения полуфабрикатов САТ достига-
ется путем применения методов самораспростра-
няющегося высокотемпературного синтеза [8].
Однако, общим недостатком деталей, полученных
при помощи технологий селективного лазерного
спекания, порошковой металлургии, самораспрос-
траняющегося высокотемпературного синтеза
является остаточная пористость, в значительной
мере ухудшающая комплекс их механических
характеристик.
Одними из прогрессивных методов устране-

ния остаточной пористости в титановых полу-
фабрикатах являются методы интенсивной пла-
стической деформации. В работах [9, 10, 11] пока-
зано, что их применение при обработке спечен-
ных титановых заготовок позволяет получать
компактные полуфабрикаты с улучшенными
прочностными характеристиками. Однако данные
технологии позволяют получать качественные
исходные полуфабрикаты, требующие последую-
щей обработки резанием. Учитывая, что механи-
ческую обработку сплавов САТ выполняют на
значительно более щадящих режимах в сравне-
нии с традиционными материалами, вследствие
их низкой пластичности и теплопроводности, этот
этап технологического процесса получения дета-
лей приводит к существенному повышению стои-
мости [12].
Другой проблемой, ограничивающей широкое

применение САТ, является их высокая чувстви-
тельность к концентрации напряжений, сопро-
вождающаяся склонностью к зарождению уста-
лостных трещин в области конструктивных кон-
центраторов напряжений деталей [13]. Для ее ре-
шения применяются методы локального поверх-
ностно пластического деформирования (ППД)
[14, 15, 16]. Учитывая сложнопрофильность и ма-
лые размеры концентраторов напряжений в де-
талях, перспективной технологией является уп-
рочняющая обработка алмазным выглаживани-
ем (АВ) [17]. Однако, большая часть исследова-
ний посвящена упрочнению компактных спла-
вов [18, 19, 20], в то время как количество иссле-
дований АВ некомпактных (порошковых, порис-
тых) материалов весьма ограничено.
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На зарождение усталостных трещин в зонах
концентрации напряжений большое влияние ока-
зывает состояние поверхностного слоя. Одним из
основных параметров, описывающих качество по-
верхностного слоя является шероховатость. Он
описывает наличие микронеровностей на поверх-
ности детали, которые в совокупности с зоной
концентрации напряжений могут привести к по-
явлению усталостных трещин.
Для эффективного применения алмазного

выглаживания с целью снижения чувствитель-
ности САТ к концентрации напряжений необхо-
димо установить закономерности влияния пара-
метров выглаживания, исходя из особенностей
обрабатываемого материала.
Анализ литературных источников показывает,

что проблема повышения качества поверхност-
ного слоя деталей из САТ, полученных путем при-
менения аддитивных технологий из порошков, яв-
ляется актуальной и недостаточно решенной за-
дачей.

2 ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЯ

Целью работы являлось на основании оценки
влияния режимов алмазного выглаживания на
качества поверхности образцов из САТ, синтези-
рованных из порошков путем селективного ла-
зерного спекания, установить рациональные ре-
жимные параметры алмазного выглаживания син-
тезированных методом SLM деталей. Для дости-
жения поставленной цели решались задачи, свя-
занные с разработкой и реализацией плана экс-
перимента по исследованию влияния режимов
АВ на качество поверхности, установление зави-
симостей шероховатости поверхности от режи-
мов и условий выглаживания, а также анализ ус-
тановленных закономерностей с целью установ-
ления рациональных режимов обработки.
Объектом исследования являлась область ра-

циональных, с точки зрения качества поверхнос-
ти, режимных параметров алмазного выглажива-
ния деталей из сплава на основе алюминидов
титана, полученных по технологии селективного
лазерного спекания порошков. Предметом иссле-
дования являлись зависимости изменения шеро-
ховатости поверхности от режимных параметров
алмазного выглаживания.

3 МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДО-
ВАНИЙ

Для исследований использовали стандартные
выглаживатели с радиусом сферы алмаза 1,0 мм,
2,5 мм и 4 мм (рис. 2). Силу выглаживания конт-
ролировали при помощи динамометра.
В качестве смазывающей охлаждающей тех-

нологической среды применяли индустриальное
масло 20.
Исследовали плоские образцы из интерметал-

лидного сплава LMD ОХ 45-3, полученного пу-
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Рисунок 2. Общий вид применяемых алмазных выгла-
живателей с радиусом 1,0 мм (а), 2,5 мм (б), 4 мм (в)

тем лазерного осаждения порошка ОХ 45-3 на
металлическую подложку из сплава ВТ6 [20].
Химический состав сплава LMD ОХ 45-3 масс. %:
3 Ti – 61,59; Al – 30,57; Nb – 7,68; Fe – 0,1.
Минимальная толщина слоя сплава LMD ОХ 45-
3 на подложке составляла 2 мм. Исследуемый
сплав обладает низкой плотностью одновремен-
но с высокой теплостойкостью и уникальными
механическими свойствами, что в свою очередь
востребовано в современном авиа- и машино-
строении.
При выборе режимов выглаживания руко-

водствовались, за недостатком данных для не-
компактных материалов,  данными, полученны-
ми ранее для традиционных компактных мате-
риалов [17]. Обработка выполнялась с усилием
выглаживания 0,2; 0,3; 0,4кН; с подачей 0,05;
0,1; 0,15 мм/об.
Шероховатость поверхности образцов иссле-

довали при помощи профилографа-профилометра
фирмы TAYLOR HOBSON, который позволяет
определять характеристики шероховатости в ав-
томатическом режиме.
Микрофотографии поверхностей упрочненных

образцов (рис. 3) получали при помощи цифро-
вого микроскопа GAOSUO. Статистическую об-
работку экспериментальных данных и построе-
ние математических моделей выполняли в прог-
рамме STATISTICA.

Рисунок 3. Общий вид образцов, упрочненных
с различными режимами

4 РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ
АНАЛИЗ

Структура сплава LMD ОХ 45-3 представля-
ла собой некомпактный материал, средняя вели-
чина пористости которой составляла 15%
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(рис. 4). На поверхности образцов присутствова-
ли открытые, тупиковые поры, средняя величина
которых составляла 0,25 мм (рис. 5).
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 Рисунок 4. Структура поверхности (а) и переходной
зоны с материалом подложки (б) исходных образцов, по-
лученных по технологии селективного лазерного спекания
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 Рисунок 5. Поверхность образцов из сплава ОХ 45-3

после алмазного выглаживания с различными режимами:
а – исходный; б – P = 300 H, S = 0,05 мм/об, R = 1,0 мм;
в – P=300H, S = 0,1 мм/об, R = 4,0мм; г – P=300 H,
S=0,15 мм/об, R=1,0 мм

На основании данных, полученных при про-
ведении многофакторного эксперимента, построе-
ны трехмерные графики зависимости шерохова-
тости от усилия выглаживания, подачи, радиуса
сферы алмазного индентора и исходной порис-
тости поверхностного слоя образцов (рис. 6).

Анализ полученных зависимостей показыва-
ет, что наиболее точно полиномиальные поверх-
ности аппроксимируют закономерности влияния
на шероховатость: радиуса сферы и исходной
пористости (рис. 6б), усилия выглаживания и ра-
диуса сферы алмаза (рис. 6в), подачи выглажива-
ния и радиуса сферы алмаза (рис. 6е). Эти же
сочетания факторов оказывают наибольшее влия-
ние на шероховатость поверхности.
Установленные закономерности показывают,

что для выглаживания некомпактных материа-
лов необходимо применять выглаживатели с ра-
диусом сферы алмаза более 2,5 мм. Виглажива-
тель с меньшим радиусом может попадать на ту-
пиковые поры, что в свою очередь приводит к
ухудшению шероховатости, вплоть до появления
микрорезания. Применение для обработки выг-
лаживателей с радиусом сферы более 4 мм неце-
лесообразно – это значительно увеличивает пло-
щадь контакта выглаживателя с обрабатываемой
поверхностью и для обеспечения одного и того
же удельного давления необходимо приклады-
вать более высокое давление, что может приво-
дить к растрескиванию пористого материала.
Так как исследуемый материал обладает высо-

кими прочностными характеристиками, то выгла-
живание с усилием менее 0,3 кН нецелесообразно,
так как это не приведет к достаточной степени
деформации поверхностного слоя в зоне контакта.
Исследование влияния подачи на шерохова-

тость показало, что оптимальной величиной явля-
ется значение 0,1 мм/об. Большая подача алмаз-
ного индентора приводит к недостаточной степе-
ни перекрытия канавок после выглаживания,
меньшая, из-за низкой пластичности материала, –
к разрушению уже выглаженного поверхностно-
го слоя в следствии прохода выглаживателя ря-
дом с уже выглаженной поверхностью.
Поскольку все исследуемые факторы оказы-

вают в определенной степени влияние на шеро-
ховатость поверхности, то наилучшего ее значе-
ния можно достичь только их рациональным
сочетанием.
На основании обработки данных многофак-

торного эксперимента в программе STATISTICA
была получена математическая модель, описыва-
ющая совокупное влияние исходной пористости,
усилия выглаживания, подачи и радиуса сферы
индентора на шероховатость.

27,6 39,5 128,6 9,6 144,5Ra P S R θ= − ⋅ − ⋅ − ⋅ − ⋅ −

– 2 2 2 215, 2 222,6 0,37 158,1P S R θ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ +

+ 165, 2 21, 2 250,6 24,5P S P R P S Rθ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ +

+ 235 34, 2 78,1 105S R P S R P Rθ θ θ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ ,
где P – усилие выглаживания, кН; S – подача выгла-
живания, мм/об; θ  – исходная пористость поверхнос-
тного слоя, %; R – радиус  сферы  алмазного индентора.
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Рисунок 6. Зависимости шероховатости поверхности образцов от режимных параметров алмазного выглаживания:
а – от силы и исходной пористости поверхностного слоя; б – от радиуса сферы алмазного индентора и исходной
пористости поверхностного слоя образцов; в – от усилия выглаживания и радиуса сферы алмазного индентора; г – от
исходной пористости поверхностного слоя и подачи; д – от усилия выглаживания и подачи; е – от подачи и радиуса
сферы алмазного индентора
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Для оценки адекватности модели выполняли
эксперименты в центре плана эксперимента. Рас-
хождение экспериментальных и расчетных зна-
чений шероховатости поверхности не превыша-
ло 12 %, что объясняется влиянием одного из
исследуемых факторов (исходной пористости
поверхностного слоя), который носит случайный
характер.

5 ВЫВОДЫ И ПЕРСПЕКТИВЫ ДАЛЬ-
НЕЙШИХ ИССЛЕДОВАНИЙ

Исследования качества поверхности образцов
из сплава LMD ОХ 45-3, полученного путем ла-
зерного осаждения порошка ОХ 45-3 на метал-
лическую подложку из сплава ВТ6, после алмаз-
ного выглаживания с различными режимами и
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условиями позволили установить рациональные,
с точки зрения шероховатости поверхности, ре-
жимные параметры обработки.
Установлено, что применение алмазных выг-

лаживателей небольшого радиуса негативно ска-
зывается на шероховатости поверхности. Обра-
ботку необходимо выполнять с усилием, находя-
щимся в диапазоне 0,3...  0,4 кН, при подаче
0,1 мм/об.
Установлено, что на шероховатость поверхнос-

ти, в независимости от режимов выглаживания,
большое влияние оказывает исходная пористость
поверхностного слоя, которую необходимо учи-
тывать при назначении режимов обработки де-
талей. На основании анализа статистических дан-
ных получена математическая модель, описыва-
ющая совокупное влияние исследуемых факто-
ров на шероховатость поверхности.
Таким образом, установлено, что наиболее ра-

циональными режимными параметрами алмаз-
ного выглаживания поверхности образца, порис-
тость которого составляет 9 ...11 %, с точки зре-
ния шероховатости поверхности, является выгла-
живание с усилием 0,3 кН, подачей 0,1 мм/об,
алмазным выглаживателем радиусом 2,5 мм.
Перспективой дальнейших исследований яв-

ляется установление зависимостей влияния ре-
жимных параметров алмазного выглаживания на
такие параметры качества поверхностного слоя
сплавов на основе алюминидов титана, как оста-
точная пористость, степень и глубина наклепа и
остаточные напряжения. Для практического при-
менения технологии выглаживания необходимо
также установление рациональных диапазонов
режимных параметров с точки зрения качества
поверхностного слоя и расширение круга иссле-
дуемых материалов.
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ФОРМУВАННЯ ЯКОСТІ ПОВЕРХНІ ДЕТАЛЕЙ ІЗ
СПЛАВУ НА ОСНОВІ АЛЮМІНІДІВ ТИТАНУ,

ОТРИМАНИХ ПО ТЕХНОЛОГІЇ SLM АЛМАЗНИМ
ВИГЛАДЖУВАННЯМ

Мета роботи. Встановити раціональний режим алмазного вигладжування деталей із сплаву на
основі алюмінідів титану, отриманих за технологією селективного лазерного спікання порошків з
точки зору якості поверхні.
Методи дослідження. Зразки отримували з інтерметалідного сплаву LMD ОХ 45-3 (Ti45-Al3-Nb)

шляхом лазерного осадження порошку ОХ 45-3 на металеву подложку із сплаву ВТ6. Для дослідження
пористості зразків використовували метод аналізу мікрофотографій шліфів. Для обробки експеримен-
тальних даних використовували методи математичної статистики. Формування якості поверхні
виконували алмазним вигладжуванням з різними режимними параметрами. Шорсткість поверхні дос-
ліджували за допомогою профілографу.
Об’єктом дослідження була область раціональних, з точки зору якості поверхні, режимних пара-

метрів алмазного вигладжування деталей із сплаву на основі алюмінідів титану, отриманих за техно-
логією селективного лазерного спікання порошків. Предметом дослідження були залежності зміни
шорсткості поверхні від режимних параметрів алмазного вигладжування.
Отримані результати. Надані результати дослідження зміни шорсткості поверхні плоских зразків

з интерметалідного сплаву LMD ОХ 45-3, отриманого шляхом селективного лазерного осадження
порошку ОХ 45-3 на металеву подложку із сплаву ВТ6. Встановлені основні закономірності зміни
шорсткості в залежності від різних режимів та умов вигладжування. Показано, що на величину
шорсткості великий вплив оказує вихідна пористість поверхневого шару зразка. Показано, що для
прогнозування величини шорсткості зразків з некомпактних матеріалів, після алмазного вигладжування
необхідно враховувати сукупний вплив зусилля вигладжування, подачі, вихідної пористості поверхневого
шару та радіусу алмазного індентора. Для досліджуваного сплаву встановлено, що вигладжування з
подачею більше ніж 0,1 мм/об, при зусиллі 0,4 кН, алмазним індентором радіусом 1 мм, при наявності
тупикових пор на поверхні зразка, призводить до значного погіршення шорсткості поверхні. Встановле-
но, що з точки зору шорсткості поверхні, для деталей з досліджуваного сплаву, пористість поверхневого
шару котрих складає 9 ...11 %, найбільш раціональним режимом алмазного вигладжування є зусилля
вигладжування 0,3 кН, подача 0,1 мм/об та радіусі сфери алмазного індентору 4 мм.

[17]. Повышение сопротивления усталости мест
концентрации напряжений в цилиндричес-
ких оболочках алмазным выглаживанием / Е.
В. Вишнепольский, Г. В. Пухальская, И. Л. Глик-
сон // Вісник двигунобудування. – 2009. –
№1. – С. 90–94.
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Наукова новизна. Встановлені залежності зміни шорсткості поверхні зразків із сплаву на основі
алюмінідів титану в залежності від режимних параметрів вигладжування та вихідної пористості.
Практична цінність. На основі встановлених залежностей шорсткості поверхні від режимних

параметрів алмазного вигладжування та вихідної пористості поверхневого шару, встановлена раціо-
нальна область зміни та поєднання режимних параметрів, при яких забезпечується мінімальна величи-
на шорсткості поверхонь деталей із досліджуваного сплаву, отриманого за технологією селективного
лазерного спікання.
Ключові слова: сплав; сплав на основі алюмінідів титану; поверхня; алмазне вигладжування; пода-

ча; зусилля вигладжування; шорсткість; режимні параметри.

FORMING THE QUALITY OF SURFACE OF THE PARTS
MADE OF TITANIUM ALUMINIDE ALLOY OBTAINED BY

SLM TECHNOLOGY BY DIAMOND SMOOTHING
Purpose. To establish a rational mode of diamond smoothing of the parts made of titanium aluminide alloy

obtained by selective laser sintering of powders in terms of surface quality.
Methodology. The samples were prepared from the intermetallic alloy LMD OX 45-3 (Ti45-Al3-Nb) by

laser deposition of OX 45-3 powder on a metal substrate made of BT6 alloy. To study the porosity of samples,
the analysis of microphotographs of metallographic specimens was used. For the processing of experimental
data, the methods of mathematical statistics were used. The surface quality was formed by diamond smoothing
with various operating conditions. The surface roughness was examined using a profilograph.

Findings. The results of study of the variation of surface roughness of flat samples made of intermetallic
alloy LMD OX 45-3 obtained by selective laser deposition of OX 453 powder onto the metal substrate of VT6
alloy are presented. The basic regularities of roughness variation are determined depending on different modes
and conditions of smoothing. It is shown that the roughness is greatly affected by the initial porosity of the
surface layer of the sample. It is shown that in order to predict the roughness of samples made of non-compact
materials, after the diamond smoothing it is necessary to take into account the combined effect of the
smoothing force, the feed, the initial porosity of the surface layer, and the radius of the diamond indentor. For
the alloy studied, it was found that smoothing with a feed rate of more than 0.1 mm/rev, with a force of 0.4 kN,
the diamond indentor with a radius of 1 mm, in the presence of dead-end pores on the surface of the sample,
leads to a significant deterioration in the surface roughness. It is established that from the point of view of the
surface roughness, for the details of the investigated alloy, which surface layer porosity is 9 to 11%, the most
rational mode of diamond smoothing is a smoothing force of 0.3 kN, a feed of 0.1 mm/rev and a radius of
diamond indenter sphere of  4 mm.

Scientific novelty. The dependences of the surface roughness variation of the samples made of titanium
aluminide alloy depending on the operating conditions of smoothing and initial porosity are established.

Practical value. Based on the established dependencies of the surface roughness on the operating conditions
of diamond smoothing and the initial porosity of the surface layer, a rational area has been established to
change and combine the operating conditions of smoothing, which ensure the minimum roughness of the
surfaces of parts made of the investigated alloy, obtained using selective laser sintering technology.

Keywords: alloy; titanium aluminide alloy; surface; diamond smoothing; feed; smoothing force; roughness;
operating conditions.
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ВЛИЯНИЕ ТЕХНОЛОГИИ ИЗГОТОВЛЕНИЯ КАТОДОВ
НА КАЧЕСТВО ПОКРЫТИЙ ЛОПАТОК ТУРБИНЫ

Цель работы. Проведение сравнительных исследований качества трубных катодов, изготовленных
методом литья и металлургией гранул (МГ), а также выполнить оценку качества покрытий, нанесен-
ных на лопатки турбины методом ионно-плазменного осаждения c их применением.
Методы исследования. Проведены металлографические исследования влияния технологии изготов-

ления катодов системы Me-Cr-Al-Y на состояние и качество покрытия. С помощью растровой
электронной микроскопии проведена оценка влияния метода изготовления катодов на степень шеро-
ховатости поверхности покрытия. Проведен рентгеноструктурный микроанализ покрытия Me-Cr-Al-Y,
полученного из катодов, изготовленных методами литья и металлургией гранул.
Полученные результаты. Уменьшена общая шероховатость поверхности лопаток с ионно-плаз-

менным покрытием за счет использования технологии металлургии гранул. Сформировано плотную,
дисперсную макро- и микроструктуру катода, отличающуюся однородным фазовым составом и равно-
мерным распределением структурных составляющих, что обеспечило отсутствие присущих литой струк-
туре рыхлот, пор, трещин. Снижено количество крупной фракции капельной фазы более чем в два раза.
Научная новизна. В процессе исследования определено влияние технологии изготовления катодов

на качество получаемого покрытия, а также снижена шероховатость поверхности рабочих лопаток
турбины. Проведена количественная оценка распределения капельной фазы на поверхности пера ло-
патки по фракциям.
Практическая ценность. Повышен класс чистоты поверхности лопаток турбины с ионно-плаз-

менным покрытием, что способствует улучшению параметров работы двигателя. Повышение ста-
бильности работы оборудования и увеличено количество циклов работы катода за счет уменьшения
дефектов литья проявляющихся в процессе нанесения покрытия.
Ключевые слова: турбина; лопатка рабочая; ионно-плазменные покрытия; катод; капельная фаза;

шероховатость; гранульная металлургия.

ВВЕДЕНИЕ

В современном двигателестроении для защи-
ты лопаток турбин от горячей коррозии и повы-
шения жаростойкости используют многокомпо-
нентные покрытия на основе системы Me-Cr-
Al-Y, обеспечивающие их работоспособность в
широком интервале температур 700–1100 °С. Тра-
диционная технология нанесения такого рода
покрытий базируется на процессах физического
испарения металлов в вакууме. При вакуумно-
дуговом испарении конденсация осуществляется
из плазмы испаряемого материала покрытия при
высоких и управляемых энергиях частиц, что обес-
печивает повышенную плотность покрытия, хо-
рошую адгезию, мелкозернистую структуру [1].
Для нанесения покрытий технологией PVD
(Physical Vapor Deposition) используются спе-
циальные установки, в которых вакуумная плаз-

менная дуга, мигрируя по поверхности трубного
катода (материала покрытия) создает «облако»
испаренного ионизированного материала, осаж-
дающегося на поверхность лопаток.

1 АНАЛИЗ ИССЛЕДОВАНИЙ И ПУБЛИ-
КАЦИЙ

В серийном производстве АО «Мотор Сич»
применяются установки ионно-плазменного на-
несения покрытия типа МАП. Для данных уста-
новок используются трубные катоды выполнен-
ные из материала покрытия методом литья в
кокиль. При этом существует высокая вероят-
ность образования характерных для данной тех-
нологии внутренних дефектов, таких как поры,
рыхлоты, ликвационные явления, и как следствие,
существенно снижающих качество нанесения за-
щитных покрытий. Металлургия гранул (МГ)
позволяет получать кристаллизирующиеся с вы-
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сокой скоростью микрослитки сферической фор-
мы с практически бездефектной структурой [2],
а также позволяет улучшить качество получае-
мых заготовок в целом и соответственно качес-
тво наносимого впоследствии покрытия на ло-
патках [3].

2 ЦЕЛЬ РАБОТЫ

Проведение сравнительных исследований ка-
чества катодов, изготовленных традиционным
литьем и металлургией гранул, а также выпол-
нить оценку качества покрытий, наносимых на
лопатки турбины методом PVD.

3 ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИА-
ЛА И АНАЛИЗ ПОЛУЧЕННЫХ РЕЗУЛЬТА-
ТОВ

В качестве материала для исследования ис-
пользовали катоды из сплава системы Ni-Cr-Al-
Y (СДП-2), полученные литьем в кокиль и гра-
нульной металлургией. Выплавку литого катода
осуществляли переплавом шихтовых компонен-
тов сплава для получения заданного химическо-
го состава на вакуумно-индукционной плавиль-
ной установке. Для устранения внутренней по-
ристости литой катод подвергали горячему изос-
татическому прессованию на прессе фирмы
QUINTUS.
Гранульный катод получали путем компак-

тирования в горячем изостатическом прессе гра-
нул фракцией до 0,06 мм при температуре
1160±10 °С и рабочем давлении 100 МПа в тече-
ние 4 часов. При компактировании использовали
гранулы, полученные газоструйным распылени-
ем расплава.
После литья и компактирования катоды под-

вергали механической обработке для обеспече-
ния требуемых размеров. В процессе изготовле-
ния от катодов были отрезаны кольцевые фраг-
менты толщиной 30 мм для оценки качества ма-
териала.
Химический состав сплава катода определяли

методом химического анализа. В связи с отсут-
ствием нормативно-технической документации
(НТД) на гранульные катоды сравнение хими-
ческого состава проводили исходя из требова-
ний НТД на литые катоды.
Оценку шероховатости и капельной фазы на

поверхности покрытия проводили под биноку-
лярным микроскопом STEMI 2000-C.
Исследование микроструктуры катодов про-

водили на микрошлифах с использованием мик-
роскопа «Axio Observer. Dlm» и сканирующего
электронного микроскопа «JEOL JSM 6360LA».
По результатам химического анализа установ-

лено, что химический состав всех исследуемых ка-
тодов, соответствует требованиям НТД и нахо-
дится примерно на одном уровне (таблица 1).

Таблица 1. Химический состав исследуемых
катодов из сплава Ni-Cr-Al-Y (СДП-2)

Согласно техническим условиям на литые
трубные катоды содержание иттрия расчетное и
химическим анализом состава не устанавлива-
ется.
При макроструктурном анализе установлено,

что материал обоих заготовок катодов плотный,
рыхлот, трещин, по количеству и размерам пре-
вышающих требования НТД не обнаружено. Сле-
дует отметить, что макроструктура гранульного
катода характеризуется более мелкозернистой
структурой по сравнению с литым катодом.
При дальнейшем изучении микроструктуры

установлено, что она представляет собой γ- твер-
дый раствор с наличием интерметаллидных
Ni-Cr-Al и иттриевых фаз (рис. 1).

 

Рисунок 1. Микроструктура исследуемых катодов:
а – литой; б – гранульный

По результатам рентгеноструктурного микро-
анализа установлено наличие Ni-Cr-Al фаз с раз-
личной концентрацией элементов (рис. 2, 3, а так-
же табл. 2, 3). Распределения иттриевой фазы имеет
более равномерный характер в гранульном като-
де, чем в литом.

Рисунок 2. Результаты рентгеноструктурного микро-
анализа гранульного катода

а б

Содержание элементов, % Метод  
изготовления Al Cr Fe Ni Y 

Литье 11,5 22,0 0,3 Осн. - 

МГ 12,1 19,7 0,17 Осн. - 

Требования 
ТНД 11,0...13,5 18,0...22,0 ≤0,3 Осн. 0,3...0,6 

 



Технология производства и ремонта

– 134 –

Таблица 2. Химический состав и количествен-
ное содержание элементов в зонах согласно рис. 2

Следует отметить высокую дисперсность ит-
триевой фазы в структуре гранульного катода, в
частности ее размеры не превышали 0,005 мм,
тогда как в структуре литого катода в некото-
рых случаях она представляла собой конгломе-
раты протяженностью более 0,05 мм.
Дисперсность структуры гранульного катода

обусловлена применяемой гранулометрией спла-
ва (размер гранул - ≤ 0,06 мм) и соответствую-
щей наследственностью, приобретенной заготов-
кой катода при компактировании.

 Рисунок 3. Результаты рентгеноструктурного микро-
анализа литого катода

Таблица 3. Химический состав и количествен-
ное содержание элементов в зонах согласно рис. 3

Содержание элементов, % № 
зоны Al Cr Ni Y 

5 5,99 32,42 61,59 - 

6 16,80 15,28 67,92 - 

7 5,36 4,52 66,92 23,21 

8 12,89 5,37 81,74 - 

 
Отмечено наличие в катодах неметалличес-

ких включений. Предельные размеры включе-
ний составляли до 0,13 мм в гранульном катоде
и 0,01 мм в литом. При этом в литом катоде они
имели множественный характер, тогда как в гра-
нульном – единичный (рис. 4).
На лопатки турбины, изготовленные из при-

меняемого никелевого жаропрочного сплава
ЖС32-ВИ, было нанесено покрытие Ni-Cr-Al-Y
с использованием исследуемых катодов для срав-
нительного анализа и оценки его качества.

 
а б

Рисунок 4. Неметаллические включения в катодах:
а – литом, б – гранульном

Покрытие наносилось на серийной установке
АПН-250, параметры технологического процесса
идентичны для каждого из катодов, толщина по-
крытия при этом составляла 0,03...0,05 мм.
Установлено, что покрытия системы Ni-Cr-Al-Y,

полученные с применением исследуемых като-
дов, по химическому составу и толщине покры-
тия, соответствуют требованиям НТД.
Результаты измерений толщины покрытия по

контрольным поверхностям показывают (табли-
ца 4), что покрытие, нанесенное на трактовые по-
верхности лопаток с использованием гранульно-
го катода, аналогично по толщинам покрытию,
полученному с использованием литого катода.

Таблица 4. Толщина измерения слоя покры-
тия на поверхности лопатки

Толщина покрытия, мкм Метод 
изготовления 

катодов вх. 
кромка 

вых. 
кромка спинка корыто Полка 

хвостовика 

Литье 37...40 36...40 40...45 35...42 25...35 

МГ 38...42 37...41 41...45 36...44 27...35 

 

 

Рисунок 5. Результаты рентгеноструктурного микро-
анализа покрытия СДП-2 с использованием:

а – гранульного катода; б – литого катода

Следует отметить, что шероховатость поверх-
ности лопаток с покрытием Ni-Cr-Al-Y обуслав-
ливается наличием капельной фазы, которая яв-
ляется неотъемлемой частью плазменного пото-
ка при электродуговом распылении материала

Анализ полученных результатов показывает, что
в обоих случаях трещин и отслоений покрытия не
обнаружено. Сцепление слоя с поверхностью ло-
паток достаточно прочное (рис. 5 и табл. 5).
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Таблица 5. Химический состав и количествен-
ное содержание элементов в зонах согласно
рис. 5 а, б

катода. Величина и размеры капельной фазы за-
висят от многих параметров процесса (материала
катода, тока дуги, расстояния до обрабатываемой
поверхности, остаточного давления в объеме ка-
меры и т.д.). В данном случае, при аналогичных
параметрах процесса нанесения, размер и коли-
чество капельной фазы на поверхности лопатки
зависит только от состояния испаряемого мате-
риала катодов, т. е. в конечном итоге от техноло-
гии их получения.

С помощью сканирующей растровой элект-
ронной микроскопии оценивали качество поверх-
ности лопаток с покрытием Ni-Cr-Al-Y, нане-
сенным с применением исследуемых катодов и
проводили количественную оценку капельной
фазы с разбивкой по фракциям на фиксирован-
ной площади каждой из сравниваемых образ-
цов-лопаток (рис. 6).

Рисунок 6. Распределение капельной фазы на поверх-
ности лопаток по фракциям

Из рис. 6 следует, что покрытие, полученное с
применением гранульного катода, имеет в два раза
меньше капельной фазы размером 0,01...0,045 мм
и полное отсутствие капельной фазы размером
более 0,065 мм, что обеспечивает более низкую,
шероховатость поверхности лопаток по сравне-
нию с вариантом, в котором использовался ли-
той катод (табл. 6) и соответственно – лучшее
качество поверхности лопатки в целом (рис. 7).

Таблица 6. Результаты замера шероховатости
лопаток после нанесения покрытий

Следует отметить, что в процессе эксплуата-
ции, катоды изготовленные МГ, показали более
равномерную выработку поверхности, что  уве-
личило количество циклов работы катода.

ВЫВОДЫ

Применение технологии металлургии гранул
при изготовлении катодов позволяет сформиро-
вать плотную, дисперсную макро- и микрострук-
туру, отличающуюся однородным фазовым сос-
тавом и равномерными распределением струк-
турных составляющих. При этом, в структуре от-
сутствуют присущие литой структуре рыхлоты,
поры, трещины.
Покрытие, полученное с применением грануль-

ного катода, характеризуется более мелкой ка-
пельной фазой на поверхности лопаток, что улуч-
шает их шероховатость и состояние трактовых
поверхностей лопатки в целом. Применение ка-
тодов, изготовленных по технологии металлур-
гии гранул, по сравнению с литыми катодами,
обеспечивает стабильную работу установки и
увеличивает срок эксплуатации катодов.
В качестве продолжения исследовательских

работ в данном направлении авторы планируют
провести испытания лопаток с нанесенными по-
крытиями непосредственно в реальных услови-
ях эксплуатации.
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Рисунок 7. Внешний вид капельной фазы на поверх-
ности лопатки после нанесения покрытия с использова-
нием: а – гранульного катода; б – литого катода
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ВПЛИВ ТЕХНОЛОГІЇ ВИГОТОВЛЕННЯ КАТОДІВ НА
ЯКІСТЬ ПОКРИТТІВ ЛОПАТОК ТУРБІНИ

Мета роботи. Проведення порівняльних досліджень якості трубних катодів, виготовлених метода-
ми лиття та металургії гранул (МГ), а також виконати оцінку якості покриттів, нанесених на
лопатки турбіни методом іонно-плазмового осадження з їх застосуванням.
Методи дослідження. Проведено металографічні дослідження впливу технології виготовлення ка-

тодів системи Me-Cr-Al-Y на стан і якість покриття. За допомогою растрової електронної мікрос-
копії проведено оцінку впливу методу виготовлення катодів на ступінь шорсткості поверхні покрит-
тя. Проведено рентгеноструктурний мікроаналіз покриття  Me-Cr-Al-Y, отриманого з катодів виго-
товлених методами лиття і металургією гранул.
Отримані результати. Зменшена загальна шорсткість поверхні лопатки з іонно-плазмовим пок-

риттям за рахунок використання технології гранульной металургії. Сформовано щільну, дисперсну
макро- і мікроструктуру катода, яка відрізняється однорідним фазовим складом і рівномірним розпо-
ділом структурних складових, що забезпечило відсутність властивих литий структурі рихлот, пор,
тріщин. Знижена кількість великої фракції «крапельної фази» більш ніж у два рази.
Наукова новизна. У процесі дослідження визначено вплив технології виготовлення катодів на якість

одержуваного покриття, а також знижена шорсткість поверхні робочих лопаток турбіни. Проведена
кількісна оцінка розподілу крапельної фази на поверхні пера лопатки по фракціям.
Практична цінність. Підвищено клас чистоти поверхні лопаток турбіни з іонно-плазмовим по-

криттям, що сприяло поліпшенню параметрів роботи двигуна. Підвищення стабільності роботи облад-
нання і збільшена кількість циклів роботи катода за рахунок зменшення дефектів лиття, що виявля-
ються в процесі нанесення покриття.
Ключові слова: турбіна; лопатка робоча; іонно-плазмові покриття; катод; крапельна фаза;

шорсткість; гранульна металургія.

THE EFFECT OF CATHODE MANUFACTURING
TECHNOLOGY ON THE QUALITY OF TURBINE BLADE

COATINGS
Purpose. Conducting comparative studies of the quality of pipe cathodes made by casting and granule

metallurgy (GM), and assessing the quality of coating applied to blades by ion-plasma deposition with their
application.
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Methodology. Metallographic studies effect of the Me-Cr-Al-Y cathode manufacturing technology on the
condition and quality of the coating have been carried out. With the help of scanning electron microscopy, the
effect of the cathode manufacturing method on the degree of roughness of the coating surface was evaluated.
X-ray diffraction microanalyses of the Me-Cr-Al-Y coating of the cathodes produced by casting and granule
metallurgy was carried out.

Findings. The overall roughness of ion-plasma coatings is reduced due to the use of granule metallurgy. A
dense, dispersed macro- and microstructure of the cathode is formed, differing by a homogeneous phase
composition and a uniform distribution of the structural components, which ensured the absence of weaknesses,
pores, and cracks inherent in the cast structure. The amount of a large fraction of the «droplet phase» is more
than halved.

Scientific novelty. In the course of investigation, the influence of cathode manufacturing technology on the
quality of the obtained coating was determined, and the surface roughness of the blades was reduced. A
quantitative evaluation of the distribution of the droplet  phase on the blade airfoil surface by fractions was
carried out.

Practical effect. The grade of surface cleanliness of ion-plasma coatings is improved, which contributes to
the improvement of engine performance. The equipment stability is increased  and the number of cathode
operation cycles is extended  due to the reduction of casting defects appearing during the coating process.

Key words: turbine; rotor blade; ion-plasma coatings; cathode; droplet phase; roughness; granule metallurgy.
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СНИЖЕНИЕ ШЕРОХОВАТОСТИ МНОГОСЛОЙНЫХ
ЖАРОСТОЙКИХ ПОКРЫТИЙ НА ПРОТОЧНЫХ

ПОВЕРХНОСТЯХ ЛОПАТОК ГТД
Цель работы. Снижение шероховатости ионно-плазменных покрытий методом виброполировки с

сохранением равномерности толщины покрытия на проточных поверхностях лопатки.
Методы исследования. Проведены металлографические исследования влияния виброполировки на

состояние покрытия в различных зонах пера лопатки. С помощью растровой электронной микроско-
пии проведена оценка влияния продолжительности обработки на степень шероховатости поверхности
покрытия, а также проведена оценка эффективности применения различных защитных экранов и
оснастки  для сохранения геометрии профиля лопатки.
Полученные результаты.  Разработана и применена специализированная защитная оснастка, обес-

печивающая надежную защиту елочного хвостовика лопатки в процессе обработки виброполировкой.
Проведена оценка влияния различных абразивных тел на степень обработки. Улучшена шероховатость
ионно-плазменных покрытий с ∆6 до ∆8 класса методом виброполировки с сохранением равномерности
толщины покрытия на проточных поверхностях лопатки. Потеря толщины покрытия на всех обраба-
тываемых участках составила менее 10...20%.
Научная новизна. В процессе исследования определено влияние формы и величины абразивных тел на

степень обработки поверхности рабочих лопаток ТК. Определено влияние оснастки на области обра-
ботки проточных поверхностей лопатки.
Практическая ценность.  Существенно снижена шероховатость поверхности ионно-плазменных

покрытий с ∆6 до ∆8, что может способствовать улучшению параметров работы двигателя. Приме-
нение разработанной защитной оснастки и подбор абразивных тел обеспечили равномерное обрабаты-
вание входной, выходной кромок пера лопатки без повреждения на них покрытия. Обеспечена надежная
защита елочного профиля замка от воздействия абразивных тел при виброполировке. Подобраны опти-
мальные режимы установки и углы набегания абразивного потока, обеспечивающие максимальную
эффективность обработки.
Ключевые слова:  турбина; лопатка рабочая; ионно-плазменные покрытия; шероховатость; меха-

ническая обработка; виброполировка; капельная фаза.
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ВВЕДЕНИЕ

Уменьшение удельного расхода топлива и од-
новременно растущая надежность газотурбинных
двигателей (ГТД) являются ключевыми и прио-
ритетными направлениями развития современ-
ного авиационного двигателестроения.
Традиционно используемые на сегодняшний

день методики проектирования не учитывают
влияние шероховатости на параметры двигателя
в целом, так как расчет ведется для «идеально»
гладких проточных частей. Вместе с тем шерохо-
ватость турбинных лопаток оказывает существен-
ное влияние на аэродинамическую эффектив-
ность и тепловую нагрузку лопаток. Потенци-
ально потери кинетической энергии за счет ше-

роховатости могут увеличиться в 4 раза, а коэф-
фициент теплоотдачи к профилю до 2,5 раз [1].
Поэтому, на данный момент, при проектиро-

вании и изготовлении лопаток турбин перспек-
тивных газотурбинных двигателей значительная
роль отведена минимизации шероховатости по-
верхности лопаток.
Применение жаростойких покрытий на ло-

патках турбины, на основе никелевого сплава,
помогает защитить поверхность от высокотем-
пературной коррозии и разупрочнения, в резуль-
тате воздействия высоких температур на лопат-
ки, и увеличивает их ресурс работы [2]. На пере-
ходных режимах работы двигателя жаростойкое
покрытие выравнивает температуру поверхности
лопаток и понижает термические напряжения в них.
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Для нанесения жаростойких никелевых и алю-
миниевых покрытий на лопатки турбин широко
применяется метод вакуумной плазменной тех-
нологии высоких энергий (ВПТВЭ).
Нанесение жаростойких покрытий данным

методом позволяет получить низкую шерохова-
тость (Ra = 1,5...3, Ra – обозначает значение ис-
следуемого профиля с возможным отклонением
(среднеарифметическим) и измеряется в мкм)
поверхности и высокую стойкость к цикличес-
ким нагрузкам.
Это связано с тем, что основными продукта-

ми эрозии катода вакуумной дуги с катодным
пятном при осаждении ионно-плазменных пок-
рытий являются ионы и частицы микронных и
субмикронных размеров, а так же капли и твёр-
дые осколки катодного материала. Данный унос
катодного материала в виде макрочастиц и их
совокупность в общем плазменном потоке на-
зывается «капельной фазой» эрозии катода и не
превышает 10 % от перенесенного материала. Раз-
мер макрочастиц не превышает 10...80 мкм при
использовании литых катодов [3].
Капельная фаза, осаждаясь на поверхности

пера лопатки, имеет среднюю шероховатость по-
крытия до ∆6...∆5 (Ra 1,5...3), снижая в свою оче-
редь производительность газотурбинных двига-
телей.
Наиболее эффективным является удаление

«капельной фазы» с поверхности покрытия ме-
ханическим способом. Для решения данной проб-
лемы широко применяются различные методы
виброполировки.

1 АНАЛИЗ ИССЛЕДОВАНИЙ И ПУБЛИ-
КАЦИЙ

В серийном производстве наиболее широкое
распространение для снижения шероховатости
поверхности получили методы химического и
механического полирования поверхности.
Химический метод полирования жаростойких

покрытий, на проточных частях турбинных ло-
паток, имеющих многочисленные криволинейные
поверхности и охлаждающие каналы с перфора-
ционными отверстиями, трудно применим. Так
как большинство лопаток требует защиты не
покрываемых окончательно обработанных час-
тей лопатки, а именно елочного хвостовика и
ножки, что требует изготовления герметичной ос-
настки.
Метод виброполировки обеспечивает обработ-

ку только наружных частей лопаток без повреж-
дения охлаждающих каналов и имеет возмож-
ность защиты окончательно обработанных зон с
помощью применения защитной оснастки. К не-
достаткам метода можно отнести необходимость
индивидуального подбора абразивных тел, ком-
паунда и времени обработки, зависящих от гео-

метрии и материала обрабатываемого изделия.

2 ЦЕЛЬ РАБОТЫ

Улучшение шероховатости ионно-плазменных
покрытий не ниже ∆8 (Ra 0,4) методом вибро-
полировки с сохранением равномерности тол-
щины покрытия по перу лопатки.

3 ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИА-
ЛА И АНАЛИЗ ПОЛУЧЕННЫХ РЕЗУЛЬТА-
ТОВ

Для отработки технологии по повышению
класса шероховатости пера лопатки были выбра-
ны образцы рабочих лопаток ТК (ТК – турбина
компрессора) из сплава ЖС32-ВИ, с покрытием
ГЦП+СДП-2 (ГЦП – газоциркуляционное по-
крытие системы Cr-Al, СДП-2 – жаростойкий
сплав системы Ni-Cr-Al-Y). Выполнен замер фак-
тической шероховатости Ra до обработки абра-
зивными телами, результаты замера представле-
ны в таблице 1.

Таблица 1. Исходная шероховатость (Ra) ло-
паток с покрытием СДП-2

Для определения состояния слоя покрытия на
проточных поверхностях лопатки, проведен пред-
варительный замер толщины покрытия на пере,
корыте, радиусах переходов от пера к полкам, вход-
ной и выходной кромках пера лопатки до обра-
ботки (табл. 2). Замер толщины защитного пок-
рытия ГЦП+СДП-2 и слоя СДП-2 на поверхно-
сти лопатки проводился на шлифах, изготовлен-
ных в трех сечениях (рис. 1).

Рисунок 1. Места замеров толщины покрытия

Образец № 1 2 3 

Спинка пера 
лопатки 1,33...3,0 1,2...2,87 1,26...2,73 

Корыто пера 
лопатки 1,42...2,98 1,68...2,78 1,85...2,65 

Радиус входной 
кромки 1,1...2,3 1,3...2,5 1,4...2,3 

Радиус выходной 
кромки 0,93...2,41 1,4...2,37 1,25...2,15 

Полка хвостовика 1,36...3,5 1,47...3,2 1,43...2,86 
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Таблица 2. Исходная толщина слоя покрытия,
мкм

Образец № 1 2 3 

Спинка/ корыто пера  68...80 64...74 68...78 

Полка хвостовика 45...50 43...47 43...48 

 
Лопатки обрабатывались на установках фир-

мы ROSLER с вращением рабочих тел вокруг
центральной вертикальной неподвижной оси ба-
рабана (рис. 2).

Рисунок 2. Внешний вид установки ROSLER
для виброполировки

Данная установка обеспечивает равномерное
движение абразивных тел по спирали вокруг не-
подвижной центральной части установки.
На первом этапе исследования лопатки-об-

разцы поместили в оснастку (рис. 3), обеспечива-
ющую защиту елочного профиля от воздействия
абразивных тел.

Рисунок 3. Лопатка с оснасткой для защиты елочного
профиля от обработки

Получив положительный результат от закреп-
ления оснастки, осуществлен подбор абразивных
тел различной геометрической формы и разме-
ров с целью определения возможной максималь-
но эффективной и равномерной обработки по-
верхности покрытия (рис. 4).
Наибольшую эффективность при обработке

показали абразивные тела усеченной цилиндри-
ческой формы, они позволили получать обработ-
ку поверхностей, расположенных под различным
углом к потоку, в то время как сферические и
другие обрабатывали в основном поверхности,
расположенные перпендикулярно потоку.

Рисунок 4. Внешний вид используемых абразивных
тел для обработки лопаток-образцов

Основываясь на полученных данных по зак-
реплению лопаток в объеме камеры и подбору
абразивных тел, произведена обработка первых
образцов-лопаток №1 и №2.
Результатом такой обработки стал износ за-

щитного слоя покрытия и повреждение геомет-
рии профиля пера лопатки на входной, выход-
ной кромках и торце пера лопатки. Потеря гео-
метрии произошла из-за более интенсивного воз-
действия абразивных тел на данные части лопат-
ки (рис. 5).

Рисунок 5. Микрошлиф покрытия на лопатке ТК пос-
ле обработки виброполировкой: а – входная кромка,
б – выходная кромка

а б

Однако, на остальных частях профиля лопат-
ки покрытие сохранилось, а его шероховатость
снизилась до Ra 0,6...1,6.

Лопатки поместили в камеру. Однако, из-за
достаточно большой массы лопаток с оснасткой
процесс обработки не прошёл, т. к. лопатки оста-
вались неподвижными на дне камеры, а силы по-
тока абразивных частиц не хватало для их пере-
мещения по ее объему.
Исходя из полученного результата, принято

решение о закреплении лопаток с оснасткой в
центральной части абразивного потока, путем зак-
репления к оси камеры, это решение позволило
абразивному потоку во время работы свободно
набегать на обрабатываемые поверхности лопат-
ки и производить их обработку.
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Рисунок 6. Лопатка с оснасткой для защиты замка, тор-
ца, входной и выходной кромки

Для обработки лопаток-образцов 3 и 4 ис-
пользовались абразивные тела RMBD – 0,4/0,5
и компаунд ZF – 113–25/50, общее время обра-
ботки составило 5 часов.
Лопатки №4, №5 и №6 были установлены

под ∼ 45 ° к горизонтали корытом вверх – обра-
ботка 1,5 часа. Затем ∼  45 ° к горизонтали уста-
новлена корытом вниз – обработка 1,5 часа. После
визуального осмотра принято решение устано-
вить лопатки ∼  45 ° к горизонтали корытом вверх
– обработка 1,5 часа, так как из-за своей формы
и расположения относительно потока корыто
лопатки имело менее интенсивную обработку.
Геометрия профиля пера лопатки сохранена. Ре-
зультаты замера шероховатости после обработки
представлены в таблице 3.

Таблица 3. Шероховатость (Ra) образцов-ло-
паток № 4, № 5, № 6 после обработки

В результате проведенной обработки образцов
№ 4, № 5 и № 6 выявлено наличие теневых зон
обработки. Принято решение дообработки лопа-
ток без защитных экранов входной и выходной
кромки.
Лопатка № 4, № 5 и № 6 дополнительно об-

рабатывались 15 минут под углом ~ 45o к гори-

Таблица 4. Шероховатость (Ra) образцов-ло-
паток № 4, № 5, № 6 после дополнительной об-
работки

Внешний вид лопатки ТК до и после обра-
ботки представлен на рис. 7.

Рисунок 7. Внешний вид рабочей лопатки ТК:
а – до обработки, б – после обработки

а б

Представленные результаты замеров шерохо-
ватости показывают, что в результате проведен-
ной обработки достигнуто снижение шероховато-
сти покрытия ГЦП+СДП-2 более чем в три раза.
Обеспечено равномерное обрабатывание входной
и выходной кромок пера лопатки. На рис. 8а пред-
ставлены фотографии поверхности покрытий, сде-
ланные под электронным микроскопом, на них
видно наличие отдельных капель покрытия до
обработки, размером 60...70мкм. После обработки
виброполированием капли на поверхности покры-
тия полностью отсутствуют (рис. 8б).
Микроструктурный анализ шлифов покры-

тий образцов, обработанных виброполированием
(рис. 9), установил, что сцепление слоя с поверх-
ностью лопатки достаточно прочное, хорошего
качества, без дефектов.

Рисунок 8. Поверхности покрытия: а – до обработк;
б – после обработки

а б

Образец № 4 5 6 
Спинка пера 
лопатки 0,45...0,55 0,4...0,54 0,39...0,48 

Корыто пера 
лопатки 0,55...0,67 0,45...0,60 0,46...0,54 

Радиус входной 
кромки 0,64...0,67 0,65...0,72 0,64...0,72 

Радиус выходной 
кромки 0,55...0,69 0,58...0,65 0,60...0,69 

Полка хвостовика 0,39...0,41 0,37...0,44 0,42...0,49 
 

Полученный результат позволил спроектиро-
вать новую оснастку, обеспечивающую защиту
не только елочного профиля, но и входной и
выходной кромки, а также кромки торца пера
лопатки (рис. 6).
Учитывая разбег по шероховатости, принято

решение в процессе обработки переворачивать ло-
патки-образцы на 180 °, что позволило более рав-
номерно обрабатывать спинку и корыто лопатки.

зонтали корытом вверх и 15 минут под углом
~45o к горизонтали корытом вниз.  Результаты
замера шероховатости представлены в таблице 4.
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Рисунок 9. Микрошлиф покрытия после обработки на
установке ROSLER: а – входная кромка, б – выходная
кромка

а б

Металлографическими исследованиями уста-
новлено уменьшение толщины слоя покрытия на
проточных поверхностях лопатки на 10...20% от
исходного значения (см. табл. 5). Обработка всех
поверхностей с покрытием, включая входную и
выходную кромки, а так же кромки торца пера
равномерна.

Таблица 5. Замер толщины покрытия ГЦП+СДП-2
после обработки, мкм

Сечение 
Места замеров 

1-1 2-2 3-3 

Спинка/корыто пера лопатки 60...70 64...66 68...80 

Радиус входной кромки 74 64 – 

Радиус выходной кромки 70 70 – 

Полка хвостовика – – 40...42 

 

ВЫВОДЫ

Применение метода виброполировки для об-
работки рабочих лопаток ТК позволило полу-
чить положительные результаты по снижению
шероховатости на проточных поверхностях ло-
патки с сохранением равномерности толщины
покрытия. При этом шероховатость поверхности
улучшилась в 3...4 раза по сравнению с исход-
ной.
За счет применения разработанной защитной

оснастки и подбора абразивных тел обеспечено
обрабатывание входной, выходной кромок, а так
же торцевых поверхностей пера лопатки без пов-
реждения на них покрытия. Обеспечена надеж-
ная защита елочного профиля хвостовика от воз-
действия абразивных тел во время обработки.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

[1]. Иноземцев А. А. Газотурбинные двигатели /
Иноземцев А. А., Сандрацкий В. Л. – Пермь :
Авиадвигатель, 2006. – 1204 с.

[2]. Теория, расчет и проектирование авиацион-
ных двигателей и энергетических установок /
Бакулев В. И., Голубев В. А., Крылов Б. А. и др. –
М.: Издательство МАИ, 2003. – 688 с.

[3]. Аксенов И. И. Техника осаждения Вакуум-
но-дуговых покрытий / Аксенов И. И., Ак-
сенов Д. С., Белоус В. А. – Х.: ННЦ ХФТИ,
2014. – 280 с.

Статья поступила в редакцию 22.02.2018

ЗНИЖЕННЯ ШОРСТКОСТІ БАГАТОШАРОВИХ
ЖАРОСТІЙКИХ ПОКРИТТІВ НА ПРОТОЧНИХ

ПОВЕРХНЯХ ЛОПАТОК ГТД
Мета роботи. Зниження шорсткості іонно-плазмових покриттів методом віброполірування зі

збереженням рівномірності товщини покриття на проточних поверхнях лопатки.
Методи дослідження. Проведено металографічні дослідження впливу віброполірування на стан

покриття в різних зонах пера лопатки. За допомогою растрової електронної мікроскопії проведено
оцінку впливу тривалості обробки на ступінь шорсткості поверхні покриття, також проведена оцінка
ефективності застосування різних захисних екранів і оснащення для збереження геометрії профілю
лопатки.
Отримані результати. Розроблено та застосовано спеціалізоване захисне оснащення, що забезпечує

надійний захист ялинкового хвостовика лопатки в процесі обробки віборополіровкой. Проведено оцінку
впливу різних абразивних тіл на ступінь обробки. Покращена шорсткість іонно-плазмових покриттів з
∆6 до  ∆8 класу методом віброполірування зі збереженням рівномірності товщини покриття на про-
точних поверхнях лопатки. Втрата товщини покриття на всіх оброблюваних ділянках не дотягувала
до 10 ... 20%.
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Наукова новизна. У процесі дослідження визначено вплив форми і величини абразивних тіл на ступінь
обробки поверхні робочих лопаток ТК. Визначено вплив оснастки на області обробки проточних поверхонь
лопатки.

Практична цінність. Iстотно знижена шорсткість поверхні іонно-плазмових покриттів з ∆6 до ∆8, що
може сприяти поліпшенню параметрів роботи двигуна. Застосування розробленої захисної оснастки і підбір
абразивних тіл забезпечили рівномірне оброблення вхідної, вихідної кромок пера лопатки без пошкодження
на них покриття. Забезпечено надійний захист ялинкового профілю замку від впливу абразивних тіл при
віброполіруванні. Підібрано оптимальні режими установки і кути набігання абразивного потоку, що
забезпечують максимальну ефективність обробки.

Ключові слова: турбіна; лопатка робоча; іонно-плазмові покриття; шорсткість; механічна обробка;
віброполірування; крапельна фаза.

ROUGHNESS REDUCTION OF MULTILAYER HEAT-
RESISTANT COATINGS APPLIED TO THE FLOW

SECTIONS OF GTE BLADES
Purpose. Reduction of ionic-plasma coating roughness by vibropolishing without sacrificing coating thickness

uniformity on the blade flow sections.
Methodology. Metallographic studies of the effect of vibratory polishing on the state of the coating in

various zones of the blade airfoil are carried out. With the help of scanning electron microscopy, the influence
of processing time on the degree of roughness of the coating surface was evaluated, and also the efficiency of
using various protective screens and tooling for preserving the profile geometry of the blade was evaluated.

Findings. A specialized protective equipment was developed and applied to ensure reliable protection of the
fir-tree shank of the blade during its vibropolishing. The effect of various abrasive chips on the degree of
treatment was evaluated. The roughness of ion-plasma coatings from ∆6 to ∆8 class is improved by the
method of vibropolishing with preservation of the uniformity of coating thickness on the flow sections of the
blade. The loss of coating thickness in all treated areas was less than 10 to 20 %.

Scientific novelty. During the investigation, the influence of the shape and size of abrasive chips on the
degree of surface treatment of the compressor turbine rotor blades was determined. The influence of the
tooling on the area of treatment of the flow sections of the blade is determined.

Practical effect. The roughness of the surface of ion-plasma coatings is significantly reduced from ∆6 to
∆8 class, which can improve the performance of the engine. The use of the developed protective equipment and
the selection of abrasive chips ensured uniform treatment of the leading, trailing edges of the blade without
damaging the coating on them. A reliable protection of the fir-tree shank from the impact of abrasive chips
during vibropolishing is provided. Optimal settings and abrasive flow angles ensuring maximum treatment
efficiency are selected.

Key words: turbine; rotor blade; ion-plasma coatings; roughness; machining; vibropolishing; droplet phase.
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УДК 62-144:669.715.004.15

ВИСОКОЯКІСНІ ПОРШНЕВІ СПЛАВИ ВІТЧИЗНЯНОГО
ВИРОБНИЦТВА

Мета роботи. Дослідження властивостей експериментального нового сплаву виробництва АТ
«Мотор Січ» та порівняння з кращими світовими аналогами – поршневими сплавами виробництва
Росії та Німеччини.
Методи дослідження. Хімічний склад експериментальних і серійних сплавів контролювали спект-

ральним аналізом на іскровому спектрометрі «Spectro-Max». Аналіз макро- та мікроструктури вико-
нували за допомогою оптичних мікроскопів МИМ-7, МИМ-8 і «Neophot-21». Вивчення структури при
великих збільшеннях проводили на растровому електронному мікроскопі «JSM-300» (Японія). Мікро-
рентгеноспектральний аналіз структурних складових виконували  на растровому електронному скану-
вальному мікроскопі «JSM-6360LA» (Японія). Температурний коефіцієнт лінійного розширення визна-
чали за допомогою оптичного кварцового дилатометра Шевенара. Опір високотемпературному руйну-
ванню визначали за ГОСТ 10145-81.
Отримані результати. Розроблено експериментальну технологію підвищення якості поршневих

сплавів і збільшення ресурсу, надійності та довговічності поршнів, що виготовлені з них.
Наукова новизна. Виявлено основні закономірності зміни структури вітчизняних поршневих сплавів

в процесі експлуатації, що дозволило сформулювати критерії надійності при високих температурах.
Встановлено, що каркасна структура комірчастого типу, яку було отримано за експериментальною
технологією, є термічно стабільною в умовах експлуатації (∼ 300...350 °С) обмежує змінення розмірів
і геометрії поршня та сприяє підвищенню його довговічності.
Практична цінність. Застосування експериментальної технології, у порівнянні з серійною, спрости-

ло технологічний процес, знизило витрати на його виконання, позитивно позначилося на стабільності
структури поршнів, призвело до зниження температурного коефіцієнта лінійного розширення на 5,60...5,75 %
та збільшило час до руйнування при заданих напруженні та робочій температурі в 2,4 рази. Впровад-
ження результатів роботи у виробництво дозволило знизити собівартість поршнів більш ніж у 3 рази.
Ключові слова: поршень; поршневі сплави, макро- і мікроструктури; хімічний склад; температурний

коефіцієнт лінійного розширення; границя витривалості; лазерна обробка.

ВСТУП

Науково-технічний прогрес неможливо уявити
без винаходу двигуна внутрішнього згоряння
(ДВЗ). Однією з найважливіших і найбільш на-
вантажених його деталей є поршень, який про-
тягом кожного робочого циклу зазнає значних
термоциклічних і знакозмінних динамічних на-
вантажень. Вимоги до матеріалів для виготовлення
поршнів багатогранні, важко сумісні, а іноді су-
перечливі, що робить процес їхнього виробу склад-
ним у кожному конкретному випадку.

1 АНАЛ IЗ ДОСЛ IДЖЕНЬ I  ПУБЛ IКАЦI Й

На сьогодні моторесурс поршнів автомобіль-
них і тракторних двигунів повинен перевищувати

6000 годин [1]. Впродовж цього часу напруги у
поршні за знаком та величиною змінюються більш
ніж у 4⋅108 разів [1], що значно перевищує число
циклів, які приймають за базу при проведенні
випробувань на втому [2, 3]. Так для легких сплавів,
при визначенні границь витривалості, база скла-
дає 10⋅107 циклів, а при проведенні порівняльних
випробувань – 10⋅106 циклів [3, 4].
Значення величин тиску газів і термічних нап-

ружень на поверхні днища поршня можуть сяга-
ти 20...30 МПа [5, 8]. Поршень контактує з про-
дуктами згоряння палива, температура яких може
досягати 2000 °С, при цьому максимальна темпе-
ратура днища поршню залежить від потужності
двигуна (табл. 1).
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Для ДВЗ малої та середньої потужності поршні
виготовляють переважно із алюмінієвих сплавів
з вмістом кремнію 11...25 мас. % – евтектичних і
заевтектичних силумінів.
Намагання врахувати всі вимоги, які висува-

ють до поршневих матеріалів, було зроблено у
роботах [1, 7]:

- мала густина (для зниження навантажень
на шатун);

- низький температурний коефіцієнт лінійно-
го розширення (ТКЛР), який забезпечує
мінімальний зазор між поршнем та циліндром,
що сприяє підвищенню потужності двигуна, зни-
жує витрати паливно-мастильних матеріалів, по-
довжує термін експлуатації деталей циліндро-
поршневої групи;

- висока теплопровідність, для забезпечення
швидкого відведення тепла та охолодження;

- висока твердість і висока щільність литва, які
попереджають причини швидкого руйнування;

- стабільність структури в діапазоні робочих
температур, з метою попередження явища «зрос-
тання» (збільшення об’єму), що може викликати
заклинювання та руйнування деталей;

- висока статична, динамічна та втомна
міцність;

- антифрикційні властивості;
- високий опір корозійному руйнуванню в

агресивних рідинних і газових середовищах;
- задовільні технологічні властивості, які доз-

воляють виготовляти якісні деталі при мінімаль-
них економічних витратах.

2 МЕТА РОБОТИ

Метою роботи було дослідження властивос-
тей поршневого сплаву виробництва АТ «Мотор
Січ» (Україна, м. Запоріжжя), який отримано за
експериментальною технологією та порівняння
його властивостей з поршневими сплавами –
аналогами виробництва Росії та Німеччини, що
наведені у роботі [8].

3 РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛI ДЖЕНЬ ТА ЇХ
АНАЛ IЗ

Світовим лідером і основним постачальником
поршнів на міжнародний ринок є фірма «Mahle»
(Німеччина), котра розробила шкалу допустимих
мікроструктур для сплавів, що є аналогами АЛ25
(АК12М2МгН) та АЛ30 (АК12ММгН) за ДСТУ
2839-94 (ГОСТ 1583-93). Ідеальною з точки зору

Таблиця 1. Температурне поле днища поршнів [1]

Потужність 
ДВЗ, к.с. (кінські сили) 

50 100 130 165 175 

Діапазон температури, ºС 165...230 190...260 215...275 230...310 235...345 

 Примітка. В умовах холостого ходу температурне поле знаходиться у діапазоні 140...180 °С для двигунів усіх
номенклатурних потужностей.

даної шкали є зеренна структура з компактни-
ми пластинчастими частинками (до 100 мкм)
евтектичного кремнію та інтерметалідів визна-
ченої форми, які утворюють «комірчастий» кар-
кас на фоні α- твердого розчину на основі алю-
мінію. Дана структура забезпечує опір процесам
дифузії та переміщенню дислокацій, що при ро-
боті в умовах робочих температур підвищує по-
казники жароміцності та позитивно відобра-
жається на надійності та довговічності виробів.
Аналіз дефектів циліндро-поршневої групи

ДВЗ виробництва АТ «Мотор Січ» за 2003...2010
роки зі сплаву АЛ25 дозволив встановити, що
основними причинами передчасного руйнуван-
ня деталей були: незадовільний рівень механіч-
них властивостей сплаву АЛ25 при робочих тем-
пературах, а також нестабільність структури сплаву
в процесі експлуатації, котра була причиною
зміни розмірів поршня та порушення режимів
його роботи.
Фахівцями АТ «Мотор Січ» разом зі співробіт-

никами Запорізького національного технічного
університету (ЗНТУ) було розроблено експери-
ментальну технологію оброблення розплаву АЛ25,
що гарантовано забезпечувала отримання у порш-
нях каркасної структури комірчастого типу у виг-
ляді рівновісних ділянок α-твердого розчину на
основі алюмінію, які оточені пластинчастими вклю-
ченнями β-Si та компактними включеннями інтер-
металідів розмірами до 100 мкм (рис. 1).
Отримана мікроструктура з точки зору шка-

ли допустимих мікроструктур фірми «Mahle»
(Німеччина) вважається допустимою (майже
ідеальною). Результати порівняльного аналізу
(табл. 2) засвідчили, що експериментальна тех-
нологія забезпечує більш високі та стабільні
результати, ніж серійна.
Поршні, що були виготовлені за експеримен-

тальною технологією, характеризуються більш
дисперсною макроструктурою (рис. 2), а мікрост-
руктура, котра являє каркас із кремнієвої евтек-
тики та інтерметалідів, забезпечує гальмування
дифузійних процесів і обмеження довжини про-
бігу дислокацій, що позитивно позначилося на
стабільності структури при робочих температу-
рах (до 350 °С) і призвело до зниження ТКЛР
на 5,60...5,75 %.
Хімічний склад та властивості експерименталь-

них сплавів було порівняно (табл. 3 та табл. 4)
з даними, що наведено у роботі [8].
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Рисунок 1. Мікроструктура сплаву АЛ25 [9]: а – традиційна технологія, × 500; б, в, г – експериментальна технологія,
× 500, × 1000, × 2000 (відповідно)

Таблиця 2. Вплив технології виробництва на властивості сплаву АЛ25

σВ, МПа HB, МПа 
HB, МПа після 

витримки 100 год при 
300°С 

Час до руйнування при 
σ = 50 МПа 

та Т = 300°С, 300
50τ , год Технологія 

границі 
зміни 

середні 
значення 

границі 
зміни 

середні 
значення 

границі 
зміни 

середні 
значення 

границі 
зміни 

середні 
значення 

АТ «Мотор 
Січ» 210,6…307,7 260,6 950…134

0 1164 570…770 710 36…172 91 

ЗНТУ* 249…269 257,2 1070…1370 1166 760…770 768 138…411 240 

 Примітка. * – результати наведено для плавок з присадками модифікувального комплексу 0,10; 0,15; 0,20
мас. %.

 

Рисунок 2. Макроструктура поршнів,× 5: а – серійна технологія виготовлення; б – експериментальна

а б
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Таблиця 3. Хімічний склад поршнів, що досліджували

Вміст елементів у сплаві, мас.% Країна 
виробник 

Si Mg Cu Ni Fe Mn Ti Al 

Україна 11,25...11,60 0,80...0,97 2,57...2,64 0,98...1,15 0,65...0,69 0,51...0,52 0,20 решта 
11,2 1,15 2,70 2,20 0,36 < 0,05 - решта 

Росія* 
11,4 1,13 2,74 2,45 0,47 < 0,05 - решта 

Німеччина* 11,7 0,73 2,89 2,26 0,34 - - решта 

 Примітка. * – наведено дані з роботи [8].

Таблиця 4. Властивості поршневих сплавів

Твердість НВ ТКЛР, 10-6 ºС-1 (Т =2 0÷350 ºС) 
Країна виробник донна  

частина «спідниця» середні  
значення 

донна  
частина «спідниця» середні  

значення 

Україна 107,0...137,0 
(див.табл.2) 116,6 19,39 20,64 20,02 

79,6 99,0 89,3 20,7 24,0 22,3 
Росія* 

80,1 89,3 84,7 21,5 20,6 21,0 
Німеччина* 
«Mahle 124» 96,0 103,0 99,5 20,8 21,0 20,9 

 
Примітка. * – наведено дані з роботи [8].

Порівняльний аналіз засвідчив високі показ-
ники властивостей вітчизняних сплавів, які не
поступаються кращим світовим аналогам (див.
табл. 2 та табл. 4). Слід зазначити, що для виготов-
лення сплавів вітчизняного виробництва було
використано шихту, яка складалася з 100 % вто-
ринної сировини.
Важливу роль у прогнозуванні надійності та

довговічності конструкційних матеріалів та ви-
робів з них відіграють випробування з визна-
чення опору руйнуванню. Відомі методи низько-
частотних втомних випробувань потребують
значних матеріальних і часових витрат. Особли-
во це проявляється за необхідністю врахування
додаткових факторів (температура, властивості
матеріалів, вид напруженого стану моделей та ін.),
які суттєво ускладнюють фізичну картину роз-
витку процесів втомного руйнування. З метою
зниження трудомісткості та значного скорочен-
ня часу проведення випробувань на втому, особ-
ливо при великих базах, перспективним є вико-
ристання високих частот механічних коливань,
що дозволяє за значно менший проміжок часу
забезпечити напрацювання значної кількості
циклів.
Дослідження процесів руйнування експери-

ментальних сплавів (виробництво АТ «Мотор
Січ») під дією циклічних навантажень було про-
ведено на високочастотному стенді «ИП-2» Біло-

руського державного технологічного університе-
ту при частоті 18 кГц відповідно до вимог ГОСТ
25.502-79 (під керівництвом к.т.н., доц. Бельсь-
кого С.Є.).
Було досліджено чотири види зразків, що мали

пластинчасту форму у вигляді консолі перерізом
2× 6 мм та виготовлені із сплавів за:

- серійною (заводською) технологією (№ 1);
- серійною технологією + поверхневе оброб-

лення лазером (№ 2);
- експериментальною технологією (№ 3);
- експериментальною технологією + поверх-

неве оброблення лазером (№ 4).
Випробування на втому проводили при

кімнатній (20 °С) та робочій (300 °С) темпера-
турах.
Поверхневе оброблення лазером переслідува-

ло мету підвищення надійності та довговічності,
так як відомо, що використання цього підходу
дозволяє збільшити фізичні, хімічні та механічні
властивості [10, 11]. Оброблення зразків прово-
дили імпульсним лазером «КВАНТ-12» в режимі
оплавлення (час дії імпульсу τ  = 4 мс, довжина
хвилі λ  = 0,6943 мкм) з 30 % перекриттям до-
ріжок в атмосфері навколишнього середовища
(обробку виконано під керівництвом д-ра фіз.-
мат. наук, проф. Гіржона В.В.).
Аналіз результатів випробувань на втому (табл. 5)

дозволив зробити наступні висновки.
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Таблиця 5. Результати випробувань зразків на втому при кімнатній та робочій температурах

Номер 
зразків 

Температура  
випробувань, ºС 

Границя витривалості  
σ-1, МПа (середні значення) Примітка 

20 93 
№ 1 

300 86 

20 62 
№ 2 

300 80 

20 104 
№ 3 

300 98 

20 74 
№ 4 

300 93 

База випробувань – 107 циклів. 
Частота випробувань – 18 кГц (дозволяє 

значно зменшити час проведення 
випробувань). 

 
Експериментальна технологія у порівнянні з

серійною (заводською) забезпечує отримання
показників втомної міцності на більш високому
рівні (див. табл. 5 порівняння зразків № 1 та № 3),
як при кімнатній так і при робочій температурах.
Результати свідчать, що отримання при крис-
талізації в експериментальних сплавах комір-
частої структури у вигляді ділянок α- твердо-
го розчину на основі алюмінію, які оточені

пластинчастими включеннями β -Si та компакт-
ними включеннями інтерметалідів розмірами до
100 мкм (див. рис. 1), сприяє гальмуванню дифу-
зійних процесів і обмеженню довжини пробігу
дислокацій, що позитивно позначилося на стаб-
ільності структури.
Лазерна обробка (ЛО) забезпечує суттєве

підвищення твердості, зносостійкості та корозій-
ної стійкості поверхневого шару [10, 11], але в
той же час спричиняє збільшення шорсткості
поверхонь, що у комплексі викликає зниження
показників втоми (див. табл. 5 порівняння зразків
№ 1 та № 2; № 3 та № 4). Крім того, зразки
оброблені лазером показують більш високі зна-
чення границі витривалості при робочих темпе-
ратурах ніж при кімнатній у порівнянні зі зраз-
ками без лазерного оброблення. Вочевидь високі
стабільність і гомогенність структури поверхне-
вого шару, що утворився внаслідок ЛО, зберіга-
ються і при високих температурах, а підвищення
пластичності, як матеріалу основи так і поверх-
невого шару, збільшує енергоємність процесу
руйнування.
Результати досліджень доводять високу спад-

ковість алюмінієвими сплавами структури та
властивостей, які передаються при різних видах
їх оброблення (див. табл. 5).

ВИСНОВКИ

1. Аналіз робочих характеристик поршнів для
малопотужних ДВЗ, які виготовлені різними ви-
робниками при застосуванні різних технологій,
показав, що основними причинами зниження
показників надійності та довговічності є: недо-
сконала технологія виробництва; невідповідність
та нестабільність структури при робочих темпе-
ратурах у поєднанні з високим температурним
коефіцієнтом лінійного розширення.

2. З урахуванням змін структури при робочих
температурах (∼300...350 °С) розроблено експе-
риментальну технологію виготовлення в умовах
АТ «Мотор Січ» поршнів, яка забезпечує отри-
мання при кристалізації зеренної комірчастої
структури у вигляді рівновісних ділянок α-твер-
дого розчину на основі алюмінію, що оточені

пластинчастими включеннями β -Si та компакт-
ними включеннями інтерметалідів розмірами до
100 мкм. Дана мікроструктура відповідає кра-
щим еталонним структурам за шкалою фірми
«Mahle» (Німеччина).

3. Експериментальна технологія дозволяє ви-
користовувати у шихті до 100 % дешевої вто-
ринної сировини, збільшити час до руйнування
при σ  = 50 МПа та Т = 300 °С більш ніж у 2,4
рази, в порівнянні із заводською технологією.

4. Оброблення лазером знижує втомну міцність
зразків при кімнатній температурі, що обумовле-
но суттєвою зміною мікроструктури поверхне-
вого шару, підвищенням його шорсткості, твер-
дості та міцності, зниженням пластичності. У той
же час при робочих температурах, за рахунок ви-
сокої стабільності структури поверхневих шарів,
що оброблені лазером, а також підвищення плас-
тичності втомна міцність зразків значно зростає,
що може бути використано у двигунах з трива-
лим терміном безперервної роботи.
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ВЫСОКОКАЧЕСТВЕННЫЕ ПОРШНЕВЫЕ СПЛАВЫ
ОТЕЧЕСТВЕННОГО ПРОИЗВОДСТВА

Цель работы. Исследование свойств экспериментального нового сплава производства АО «Мотор
Сич» и сравнение с лучшими мировыми аналогами - поршневыми сплавами производства России и
Германии.
Методы исследования. Химический состав экспериментальных и серийных сплавов контролировали

спектральным анализом на искровом спектрометре «Spectro-Max». Анализ макро- и микроструктуры
выполняли с помощью оптических микроскопов МИМ-7, МИМ-8 и «Neophot-21». Изучение структуры
при больших увеличениях проводили на растровом электронном микроскопе «JSM-300» (Япония). Мик-
рорентгеноспекральний анализ структурных составляющих выполняли на растровом электронном ска-
нирующем микроскопе «JSM-6360LA» (Япония). Температурный коэффициент линейного расширения
определяли с помощью оптического кварцевого дилатометра Шевенара. Сопротивление высокотемпе-
ратурному разрушению определяли по ГОСТ 10145-81.
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Полученные результаты. Разработана экспериментальная технология повышения качества порш-
невых сплавов и увеличения ресурса, надежности и долговечности поршней, изготовленных из них.
Научная новизна. Выявлены основные закономерности изменения структуры отечественных порш-

невых сплавов в процессе эксплуатации, что позволило сформулировать критерии надежности при
высоких температурах. Установлено, что каркасная структура ячеистого типа, полученная по экспе-
риментальной технологии, является термически стабильной в условиях эксплуатации (~ 300...350 °С),
ограничивает изменение размеров и геометрии поршня и способствует повышению его долговечности.
Практическая ценность. Применение экспериментальной технологии, по сравнению с серийной,

упростило технологический процесс, снизило затраты на его выполнение, положительно сказалось на
стабильности структуры поршней, привело к снижению температурного коэффициента линейного
расширения на 5,60...5,75% и увеличило время до разрушения при заданных напряжении и рабочей
температуре в 2,4 раза. Внедрение результатов работы в производство позволило снизить себестои-
мость поршней более чем в 3 раза.
Ключевые слова: поршень; поршневые сплавы; макро- и микроструктуры; химический состав; тем-

пературный коэффициент линейного расширения; предел выносливости; лазерная обработка.

HIGH-QUALITY PISTON ALLOYS OF DOMESTIC
PRODUCTION

Purpose. Investigation of the properties of the experimental new alloy produced by Motor Sich JSC and its
comparison with the best world analogues - piston alloys produced in Russia and Germany.

Methodology. The chemical composition of experimental and serial alloys was controlled by spectral
analysis on spectrometer «Spectro-Max». The analysis of macro- and microstructure was performed using
optical microscopes MIM-7, MIM-8 and «Neophot-21». Study of the structure at large magnifications was
performed on a raster electron microscope JSM-300 (Japan). Micro-X-ray analysis of structural components
was performed on a raster electronic scanning microscope JSM-6360LA (Japan). The temperature coefficient
of linear expansion was determined with the aid of the Shevenar optical quartz dilatometer. The resistance to
high-temperature fracture was determined according to GOST 10145-81.

Findings. The experimental technology of improving the quality of the piston alloys and increasing the
service life, reliability and durability of the pistons made of them is developed.

Scientific novelty. The basic regularities of the structure changes in domestic piston alloys during operation
were revealed, which allowed to formulate reliability criteria at high temperatures. It was established that the
frame structure of the cellular type, which was obtained by experimental technology, is thermally stable under
operating conditions (~ 300 to 350 °C), restricts changes of the piston size and geometry and improves its
durability.

Practical value. The application of experimental technology, compared with the serial one, simplified the
technological process, reduced its implementation cost, had a positive effect on the stability of the pistons
structure, decreased the temperature coefficient of linear expansion by 5.60 to 5.75 % and extended the time to
destruction at given stress and operating temperature by 2.4 times. Implementation of the findings in production
allowed to reduce the pistons production cost by more than 3 times.

Keywords: piston; piston alloys; macro and microstructures; chemical composition; temperature coefficient
of thermal expansion; fatigue strength; laser treatment.
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ВЛИЯНИЕ МОЩНОСТИ ПЛАЗМОТРОНА НА КАЧЕСТВО

БЕСКАМЕРНЫХ ТИТАНОВЫХ ПОКРЫТИЙ
Цель работы состоит в поиске параметров режима бескамерного напыления, при котором взаимо-

действие титана с воздухом не приводит к хрупкости и растрескиванию покрытия.
Методы исследования. Для исследования микрошлифов покрытий использовался метод оптической

микроскопии. Обнаруженные закономерности согласовывались с теоретической моделью нестацио-
нарного температурного поля движущегося теплового источника.
Полученные результаты. Рассмотрена возможность реализации условий бескамерного нанесения

титановых плазменных покрытий при изменении тока дуги плазмотрона. Главным препятствием на
пути реализации плазменного напыления титана в воздушной среде является его интенсивное взаимо-
действие с газами при температуре выше 350 °С, поскольку титан – активный химический элемент.
Поэтому основное условие при сварке – полная изоляция от окружающей среды, содержащей кислород,
азот, водород и другие газы. Установлено, что аргоноплазменное напыление покрытия титана толщи-
ной 0,7–0,8 мм в воздушной среде при мощности аргоновой дуги плазмотрона 30 кВт и токе дуги 600 А
сопровождается появленим трещин и возникновением значительной пористости покрытия. В данном
случае причиной растрескивания покрытия является перегрев и окисление слоя, которые обусловлены
действием теплового потока от плазменной струи и осаждающегося металла.
Показано, что в отличие от сварки титановых деталей, плазменное напыление титана возможно и

в открытой среде, поскольку процессы нагрева и охлаждения частиц покрытия протекают значитель-
но быстрее, чем при сварке. Установлено, что главным условием предотвращения взаимодействия
титана с газами является снижение температуры внешней поверхности покрытия, что достигается
путем снижения мощности плазмотрона и тока дуги. При этом удается исключить растрескивание
и уменьшить пористость покрытия.
Научная новизна. Определены параметры нанесения бездефектного аргоноплазменного покрытия в

воздушной среде. Экспериментально обнаружено, что при уменьшении мощности плазмотрона до 7–8 кВт
и тока дуги до 150–180 А исключается растрескивание и уменьшается пористость покрытия.
Практическая ценность. Показана возможность плазменного напыления титановых покрытий

без применения защитной камеры с контролируемой атмосферой, что обеспечивает снижение затрат
на изготовление и эксплуатацию технологического оборудования. Указанные преимущества становят-
ся наиболее существенными для крупногабаритных деталей. Показано, что условия бескамерного нане-
сения титановых плазменных покрытий реализуются при уменьшении тока дуги плазмотрона и не
требуют значительной перенастройки оборудования.
Ключевые слова: плазменное покрытие; подложка; микрошлиф; плазмотрон; коэффициент темпе-

ратуропроводности; нестационарный теплообмен; импланты.

ВВЕДЕНИЕ

Основным материалом для изготовления ко-
стных имплантатов в мировой практике являет-
ся титан и его сплавы. Титан имеет наиболее бла-
гоприятное сочетание биомеханических показа-
телей и биологической инертности. Антикорро-
зионная устойчивость титана связана с образо-
ванием в кислородсодержащей среде плотной
оксидной пленки, которая при обычной темпе-
ратуре устойчива к действию агрессивных ве-
ществ. При имплантации применяется техничес-

ки чистый титан марок ВТ 1-О, ВТ1-00, в соот-
ветствии с ГОСТом 19807-91 (РФ) и согласно
стандарту ASTM (Американское общество тести-
рования материалов) (США). Содержание Ti в
марке ВТ1-0 составляет приблизительно 99,24–
99,7 %. Наиболее чистым является технический
титан марки ВТ1-00 (99,58–99,9 % Ti). ВТ1-0,
ВТ1-00 поставляется в виде листов, плит, прут-
ков и труб. Проволока используется для различ-
ных сварочных целей и производится из марки
ВТ1-00св. ВТ1-00св содержит 99,39–99,9 % Ti.
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Критерием выбора марки титана является отсут-
ствие токсических примесей. Механическая проч-
ность титана не уступает прочности нержавею-
щей стали.
Применение титановых суставов – имплан-

тов требует решения важной проблемы соедине-
ния металла с костной тканью. Одним из спосо-
бов ее решения является создание шероховатой
поверхности для повышения прочности зоны
сращивания с костной и мышечной тканью. По
предварительным оценкам высота шероховатос-
ти на поверхности импланта должна составлять
около 100 мкм. Создание такой шероховатости
возможно с помощью плазменного напыления
при обеспечении достаточной прочности слоя
покрытия.

1 АНАЛИЗ ИССЛЕДОВАНИЙ И ПУБЛИ-
КАЦИЙ

Опыт проведения работ по сварке титана по-
казывает, что главным препятствием на пути реа-
лизации плазменного напыления титана в воз-
душной среде является его интенсивное взаимо-
действие с газами при температуре выше 350 °С,
поскольку титан активный химический элемент
[1]. Поэтому основное условие при сварке – пол-
ная изоляция от окружающей среды, содержа-
щей кислород, азот, водород и другие газы. Кроме
того, сварочные работы должны производиться
на относительно больших скоростях. При дли-
тельном нагревании зерна в кристаллической
решетке расширяются, что значительно повыша-
ет хрупкость. Поэтому использование обычной
сварки недопустимо, поскольку в металл попада-
ют загрязнения в виде оксидов и нитридов, ко-
торые понижают эксплуатационные свойства
материала.
При сварке титановых сплавов следует исхо-

дить из необходимости обеспечения надежной
защиты зоны сварки и остывающих участков
соединения от контактов с воздухом [2]–[5]. Свар-
ку и плазменное напыление титана проводят в
закрытых камерах в среде аргона.
Однако при плазменном напылении нагрев

подложки не всегда превосходит 300 °С [6]–[7].
Время пребывания расплавленных частиц покры-
тия в плазменной струе и охлаждение на под-
ложке составляет тысячные доли секунды, и по-
тому не исключается возможность реализации
условий бескамерного нанесения покрытий при
получении удовлетворительных прочностных ха-
рактеристик.

2 ЦЕЛЬ РАБОТЫ

Цель работы состоит в поиске параметров ре-
жима бескамерного напыления, при котором вза-
имодействие титана с воздухом не приводит к
хрупкости и растрескиванию покрытия.

3 МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА И АНА-
ЛИЗ ПОЛУЧЕННЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ

Для напыления титана использовался плаз-
мотрон с подачей титановой проволоки диамет-
ром 1,5 мм для распыления в аргоновой плаз-
менной струе. Выбор режимов напыления состо-
ял в определении условий оптимального тепло-
вого состояния подложки, при котором окисле-
ние титана и термические напряжения не нару-
шают целостности покрытия. Для нанесения по-
крытия при распылении проволоки плазменной
струей использовался плазмотрон Метко-9МВ с
диаметром сопла 9 мм, при токе дуги 600 А, рас-
ходе аргона 42 л/мин., скорости перемещения
плазмотрона относительно подложки 0,1 м/с. За
2 прохода наносились слои разной толщины от
300 до 900 мкм. Микрошлифы покрытий пока-
заны на рис. 1а, б.

Рисунок 1. Микрошлифы покрытия титана при токе
плазмотрона 600 А: а – толщина покрытия более 878 мкм;
б – толщина покрытия более 529 мкм

а

б

Как видно из рис. 1а, б, при толщинах покры-
тия 375–878 мкм получена достаточно шерохо-
ватая поверхность покрытия. Однако в покры-
тии присутствуют трещины, которые можно раз-
делить на наклонные и контактные (располо-
женные на границе покрытия с подложкой). Нак-
лонные трещины приводят к разрыву покрытия, а
контактные – к отслоению его от подложки. На-
личие трещин и пор с размерами до 60–80 мкм
делает невозможным применение покрытия из-
за его недостаточной прочности. Причиной рас-
трескивания являются не только термические
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напряжения, но и охрупчивание титана при на-
сыщении его кислородом свыше нормативной
концентрации 0,015%. Окисление титана сопро-
вождается увеличением его хрупкости. Так, при
содержании кислорода 0,3% он полностью теря-
ет упругие свойства. Активное взаимодействие
титана с кислородом и другими газами происхо-
дит при температуре свыше 350 °С [1]–[2]. На-
сыщение титана водородом концентрацией выше
нормативного содержания 0,01–0,015% приво-
дит к таким негативным последствиям, как хруп-
кость сплава, появление на его поверхности тре-
щин и пор, что и наблюдается на рис. 1а, б.
Таким образом, основной причиной возник-

новения трещин является перегрев покрытия в
газе с примесью воздуха. Такие условия наблю-
даются при выходе покрытия из зоны аргоновой
защиты. Перегреву покрытия способствует относи-
тельно большой ток дуги плазмотрона 600 А. Из-
менение температуры в зоне плазменного нагре-
ва находится из решения уравнения нестацио-
нарной теплопроводности, которое при постоян-
ной плотности поверхностного теплового потока
имеет вид [9], [10]:

2)(
2

xqt −δ
λγ

= , (1)

где t – температура среды, q – плотность повер-
хностного теплового потока, λ  – теплопровод-
ность, δ  – глубина зоны нагрева металла,

сρλ=α / – коэффициент температуропроводно-

сти, ρ  – плотность, с – теплоемкость среды, τ  –
время нагрева.
Глубина зоны нагрева металла находится из

решения уравнения нестационарной теплопровод-
ности в виде:

ατ=δ 6 . (2)

При напылении на поверхность вращения
время нагревания отдельной точки покрытия
определится отношением диаметра пятна нагре-
ва – D к скорости перемещения плазмотрона
относительно подложки – ν , или τ  = D /. Мак-
симальную температуру в зоне осаждения пок-
рытия, согласно [9], можно представить как сум-
му изменения температуры в зоне плазменного
нагрева и температуру поверхности покрытия
перед нанесением слоя t2 = 120 °С :

градtvDqt ,/6
2 2+α
λ

= . (3)

Регулируемым технологическим параметром
является плотность теплового потока и диаметра
пятна нагрева. Указанные величины возрастают
при повышении тока и мощности плазмотрона.

Поэтому, для уменьшениия перегрева покрытия
использовался плазмотрон меньшей мощности
Метко-3МВ, с током дуги 150–180А и диамет-
ром сопла 3 мм. Подача и распыление титановой
проволоки также выполнялось в аргоновой плаз-
менной струе. Микрошлифы покрытий при токе
плазмотрона  I = 180 А показаны на рис. 2а, б.
Снижение тока дуги плазмотрона позволило
уменьшить окисление и растрескивание слоя
покрытия, получить достаточную высоту шеро-
ховатости и плотности при толщине покрытия
227–406 мкм.

б

а

Рисунок 2. Микрошлифы покрытий при токе дуги
плазмотрона  I = 180 А

Внешний вид напыленной поверхности по-
казано на рис. 3, где видно отсутствие окисления
и наличие достаточной шероховатости покрытия.

Рисунок 3. Внешний вид напыленной поверхности
импланта

Наметившаяся тенденция снижения пористос-
ти покрытия наблюдалась при уменьшении мощ-
ности до 7–8 кВт и тока плазмотрона до 150 А,
рис. 4. Наибольшая плотность пор наблюдается
по границе покрытие-подложка, что связано с
остаточным влиянием слоя поверхностных ок-
сидов подложки.
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Условие растрескивания покрытия определя-
ется соотношением термических напряжений и
когезионной прочности [11]-[15]. Термические
напряжения возрастают по толщине слоя покры-
тия. Как видно на рис. 1, термические микротре-
щины проникают к поверхности подложки, что
свидетельствует о недостаточной когезионной
прочности покрытия. Причиной снижения коге-
зионной прочности является насыщение титана
газами при повышении мощности и тока дуги
плазмотрона.

Рисунок 4. Микрошлиф покрытия при токе дуги
плазмотрона I = 150 А

Снижение мощности плазмотрона до 7–8 кВт,
при токе дуги 150–180 А, уменьшается охрупчи-
вание титана вследствие насыщения газами, что
делает возможным применение бескамерного
плазменного напыления титана, поскольку иск-
лючает образование трещин в покрытии.

ВЫВОДЫ

1. Плазменное напыление титана в воздуш-
ной среде при мощности плазмотрона 30 кВт и
токе дуги 600 А сопровождается появленим тре-
щин и возникновением значительной пористос-
ти плазменного покрытия.

2. Причиной растрескивания покрытия явля-
ется перегрев и окисление слоя титана при тем-
пературе выше 350 °С, которая обусловлена дей-
ствием теплового потока от осаждающегося пок-
рытия и плазменной струи. Снижение мощности
плазмотрона до 7–8 кВт и тока дуги до 150–180 А
исключает растрескивание и уменьшает порис-
тость покрытия.
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ВПЛИВ ПОТУЖНОСТІ ПЛАЗМОТРОНА НА ЯКІСТЬ
БЕЗКАМЕРНИХ ТИТАНОВИХ ПОКРИТТІВ

Мета роботи полягає в пошуку параметрів режиму безкамерного напилення, при якому взаємодія
титану з повітрям не приводить до крихкості і розтріскування покриття.
Методи дослідження. Для дослідження мікрошліфів покриттів використовувався метод оптичної

мікроскопії. Виявлені закономірності узгоджувалися з теоретичною моделлю нестаціонарного темпе-
ратурного поля рухомого теплового джерела.
Отримані результати. Розглянуто можливість реалізації умов безкамерного нанесення титанових

плазмових покриттів при зміні струму дуги плазмотрона. Головною перешкодою на шляху реалізації
плазмового напилення титану в повітряному середовищі є його інтенсивна взаємодія з газами при
температурі вище 350 ° С, оскільки титан - активний хімічний елемент. Тому основна умова при
зварюванні – повна ізоляція від навколишнього середовища, що містить кисень, азот, водень та інші
гази. Встановлено, що аргоноплазмове напилення покриття титану товщиною 0,7–0,8 мм в повітря-
ному середовищі при потужності аргонової дуги плазмотрона 30 кВт і струмі дуги 600 А супровод-
жується появою тріщин і виникненням значної пористості покриття. В даному випадку причиною
розтріскування покриття є перегрів і окислення шару, які обумовлені дією теплового потоку від
плазмового струменя і металу, який осаджується.

 Показано, що на відміну від зварювання титанових деталей плазмове напилення титану можливо
і у відкритому середовищі, оскільки процеси нагрівання та охолодження частинок покриття протіка-
ють значно швидше, ніж при зварюванні. Встановлено, що головною умовою запобігання взаємодії
титану з газами є зниження температури зовнішньої поверхні покриття, що досягається шляхом
зниження потужності плазмотрона і струму дуги. При цьому вдається виключити розтріскування і
зменшити пористість покриття.
Наукова новизна. Визначено параметри нанесення бездефектного аргоноплазмового покриття в

повітряному середовищі. Експериментально виявлено, що при зменшенні потужності плазмотрона до
7–8 кВт і струму дуги до 150–180 А виключається розтріскування і зменшується пористість пок-
риття.
Практична цінність. Показана можливість плазмового напилення титанових покриттів без зас-

тосування захисної камери з контрольованою атмосферою, що забезпечує зниження витрат на виго-
товлення і експлуатацію технологічного обладнання. Зазначені переваги стають найбільш істотними
для великогабаритних деталей. Показано, що умови безкамерного нанесення титанових плазмових пок-
риттів реалізуються при зменшенні струму дуги плазмотрона і не вимагають значного переналагод-
ження обладнання.
Ключові слова: плазмове покриття; підкладка; мікрошліф; плазмотрон; коефіцієнт температуроп-

ровідності; нестаціонарний теплообмін; імпланти.

INFLUENCE OF PLASMA TORCH POWER ON QUALITY
OF OUT-OF-CHAMBER TITANIUM COATINGS

Purpose of the paper is to find such out-of-chamber spraying parameters, when the interaction of titanium
with air does not lead to brittleness and cracking of the coating.

Research methods. The method of optical microscopy was used for the study of microsections of coatings.
The observed regularities were consistent with the theoretical model of  unsteady temperature field of the
moving heat source.
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Results. The possibility of out-of-chamber application of the plasma-sprayed titanium  coatings with the
changed arc current of plasma torch is considered. The main obstacle to the plasma spraying of titanium in the
air is its intensive interaction with gases at temperatures above 350 °C, since titanium is an active chemical
element. Therefore, the main condition for welding is a complete isolation from the environment containing
oxygen, nitrogen, hydrogen and other gases. It is established that argon-plasma spraying of titanium coating
with a thickness of 0.7 to 0.8 mm in air with a power of argon arc of the plasma torch of 30 kW and an arc
current of 600 A is accompanied with the appearance of cracks and considerable porosity of the coating. In
this case, the cause of cracking of the coating is an overheating and oxidation of the layer which is caused by
the heat flow from the plasma jet and the depositing metal.

 It is shown that, in contrast to welding of titanium parts, plasma spraying of titanium is possible in open
medium, since the processes of heating and cooling of the coating particles proceed much faster than in
welding. It is established that the main condition for preventing titanium from interacting with gases is a
decrease in temperature of the coating outer surface, which is achieved by reducing the plasma torch power and
the arc current. In this case, it is possible to eliminate cracking and reduce the coating porosity.

Scientific novelty. The parameters of applying a defect-free argon-plasma coating in air are determined. It
was experimentally found that when the thickness of plasma torch is reduced to 7 to 8 kW and the arc current
is reduced to 150 to 180 A, cracking is eliminated and the coating porosity is reduced.

Practical value. The possibility of plasma spraying of titanium coatings without the use of protective
chamber with controlled atmosphere is shown, which reduces the manufacturing and operation costs of the
process equipment. These advantages become most significant for large parts. It is shown that out-of-chamber
application of the plasma-sprayed titanium coatings is realized with the decreased arc current of the plasma
torch, and does not require any significant readjustment of the equipment.

Keywords: plasma coating; substrate; microsection; plasma torch; coefficient of thermal diffusivity; non-
stationary heat exchange; implants.
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