
30 

Анализ экономической эффективности 
внедрения разрабатываемой технологии 
производился сравнением себестоимости из-
готовления отобранных деталей традицион-
ными способами и с применением техноло-
гии прямого лазерного выращивания. Расчёт 
производился исходя из прогнозной про-
граммы выпуска двигателей НК-36СТ до 
2025 года. 

По итогам анализа номенклатуры дета-
лей и узлов двигателя НК-36СТ были ото-
браны детали (141 наименование), в произ-
водстве которых перспективно применение 
технологии прямого лазерного выращивания 
методами гетерофазной порошковой метал-
лургии. Среди отобранных деталей присут-
ствуют как малогабаритные детали сложной 
геометрии, так и крупногабаритные (диамет-
ром до 2000 мм) корпусные узлы. 

По результатам произведённого анали-
за себестоимость изготовления комплекта 
деталей с применением технологии прямого 
лазерного выращивания в 3 раза меньше, чем 
себестоимость существующего производст-
ва. При этом трудозатраты за счёт примене-
ния разрабатываемой технологии сокраща-
ются в 5,22 раза. 

С целью увеличения положительного 
эффекта от внедрения в производство ПАО 

«КУЗНЕЦОВ» разрабатываемой технологии 
прямого лазерного выращивания необходи-
мо проведение работ по всестороннему ис-
следованию отобранных деталей с целью со-
вершенствования их конструкции путём 
внедрения принципов бионического дизайна. 
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Fatigue fractures has been considered for studs securing the hub of  propeller and the cover  of  turbine. Has 
been shown the principle of secure damaged parts, which allows you to operate the detail  with a fatigue crack to a safe 
failure. 

 
Известно, что в СССР  действовали  

нормы по принципу безопасного ресурса 
(safe-life), исключающие возможность воз-
никновения трещин. Очевидно, что такой 
подход был не совсем оправдан. После не-
скольких катастроф, произошедших  с само-
лётами из-за усталостных трещин, в нормах 

стали учитывать такие факторы, как живу-
честь и выносливость. Новые нормы обеспе-
чения живучести назвали принципом безо-
пасного или допустимого повреждения дета-
лей (damage tolerance), которые допускают 
наличие трещин малой глубины [1]. Стадия 
развития этих трещин весьма продолжитель-
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на и носит временной период, в который 
входит безопасное время эксплуатации. 
Временной период живучести детали опре-
деляется скоростью роста усталостной тре-
щины, которая меньше 10-5 мм/цикл. Иссле-
дования в области медленного РУТ в на-
стоящее время актуальны, так как позволяют 
количественно оценивать надёжность дета-
лей с трещиной, скорость и направление 
роста трещины, а также гарантированный 
остаточный срок безопасной  эксплуатации 
деталей с трещинами [2].  

На рис. 1, 2  представлены усталостные 
изломы шпилек резьбовых соединений, ко-
торые были разрушены в процессе эксплуа-
тации самолёта Ан-26Б [3] (рис.1) и в про-
цессе эксплуатации гидроагрегата СШГЭС 
[4] (рис. 2).  

Причина образования усталостной 
трещины, представленной на рис. 1, была в 
том, что при монтаже допускалось ослабле-
ние затяжки стыка, которое было следствием  
недостаточной прочности шлицевого соеди-
нения, недостаточности усилий затяжки 
шпилек.  

 
Рис.1. Усталостный излом шпильки крепления втулки 

воздушного винта: 1  - усталостные линии   

 
Рис.2. Усталостный излом шпильки крепления  

крышки турбины: 1  - серповидная  усталостная 
трещина; 2 – зона долома 

Представленная на рис. 2 шпилька - 
одна из 80-ти штук,  которые были разруше-
ны в результате катастрофы, произошедшей 
17.08.2009 года на Саяно-Шушенской ГЭС. 
В процессе визуального осмотра на 43-х 
шпильках были выявлены зоны усталостного 
излома, которые составили  5…98%  от об-
щей площади сечения детали,  т.е. практиче-
ски до полной потери несущей способности 
шпилек. Основной причиной разрушения 
шпилек явилось развитие усталостных тре-
щин, зарождение которых происходило с 
внутренней поверхности резьбовой канавки. 
Одним из факторов,  способствующих разви-
тию дефекта в шпильках крепления крышки 
турбины на ГА-2, явилась повышенная виб-
рация при штатных переходных процессах. 

Известно, что разрушение резьбовых 
соединений может происходить по следую-
щим причинам: 1) разрыв стержня по резьбе, 
не соответствующей условию прочности; 2) 
срез или смятие резьбы при недостаточной 
длине свинчивания. Расчёты на прочность 
ведутся соответственно на растяжение и 
срез. 

Анализ макрорельефа поверхности из-
лома шпилек показал, что серповидная уста-
лостная трещина развивалась как результат 
действия концентрации напряжений (коль-
цевая резьбовая канавка) и в случае действия 
напряжений от изгиба. Изгибающие напря-
жения, которых в принципе не должно было 
быть, могли возникнуть в случае неправиль-
ной или неудовлетворительной затяжки 
резьбовых соединений, что при определён-
ных режимах нагружения привело к раскры-
тию стягиваемых стыков. В результате в 
резьбовом соединении шпилек развились  
остаточные деформации, которые привели  к 
дальнейшему ослаблению  стягиваемых сты-
ков  и увеличению ударных нагрузок при за-
крытии стыков.  

Но разрушение шпилек в обеих катаст-
рофах, произошедших с самолётом и на Сая-
но-Шушенской ГЭС, можно было предот-
вратить, если был проведён периодический 
осмотр узла с целью упреждающего выявле-
ния возможного ослабления затяжки стыка. 
При профилактическом осмотре можно было 
оценить длительность роста усталостной 
трещины, её скорость с помощью методики 
оценки остаточной долговечности детали с 
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усталостной трещиной [5]. Данная методика, 
используя принцип безопасного поврежде-
ния, позволяет рассчитывать безопасное ко-
личество циклов нагружения детали. 
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The work considers an opportunity of using rapid prototyping technology to produce details for aerospace engi-
neering as for the example the manufacturing of compressor's 15-stage stator vanes. At first, this product was manufac-
tured by volumetric deformation. The economic effect of the developing technology shown the feasibility of applying the 
methods of rapid prototyping for blank production. 

Постоянно нарастающая конкуренция 
предприятий на рынке является толчком для 
развития новых, усовершенствованных тех-
нологий, которые позволят быстро и в тоже 
время качественно изготовить различную 
номенклатуру деталей в короткие сроки. 

Метод литья по выплавляемым моде-
лям (ЛВМ), благодаря преимуществам по 
сравнению с другими способами изготовле-
ния отливок, получил значительное распро-
странение в авиадвигателестроении, авиа- и 
ракетостроении, приборостроении. 

Способ литья применяется для получе-
ния сложных по конфигурации тонкостен-
ных (до 0,3  мм)  отливок с размерами повы-
шенной точности,  высоким классом чистоты 
и шероховатостью от Rz=20 мкм до Ra=1,25 
мкм,  требующих сложной и трудоёмкой ме-
ханической обработки, а также получения 
изделий из трудно обрабатываемых сплавов. 

Работа посвящена исследованию об-
ласти применимости технологий быстрого 
прототипирования при изготовлении лопат-
ки 15-ступени компрессора. 

На первом этапе используя 3D-модель 
лопатки статора компрессора 15 ступени 
(рис. 1) и эскиз отливки лопатки статора 
компрессора 15 ступени, создали 3D-модель 
отливки в CAD модуле программы NX. 

 

Рис. 1. 3D-модель отливки лопатки статора  
компрессора 15 ступени 
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