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Элементами конструкции авиадвигателей, в значительной мере определяющими их 

эксплуатационные характеристики, являются рабочие лопатки и роторные детали. 

Лопатки в процессе эксплуатации подвержены циклическим (МЦУ и МнЦУ), 

термическим и статическим (центробежным и газодинамическим) нагрузкам, а также 

повреждениям от попаданий посторонних предметов (лёд, песок, птицы, мусор на ВПП и пр.), 

которые могут привести к преждевременным съемам двигателя. 

Для увеличения ресурса и стойкости к повреждениям кромок на рабочих лопатках 

существует необходимость в повышении предела выносливости с помощью различных 

методов упрочняющей обработки: лазерного ударного упрочнения (LSP и LSPwC), 

малопластичного выглаживания и гидродробеструйной обработки [1-2]. 

На данный момент в авиадвигателестроительной отрасли наиболее широко 

применяется гидродробеструйное упрочнение. Такой метод создает благоприятную эпюру 

остаточных напряжений на поверхности пера лопатки и позволяет на 3050 % увеличить 

предел выносливости. Однако, глубина сжимающих остаточных напряжений при данном 

методе упрочнения составляет до 0,3 мм, что недостаточно для обеспечения требуемого 

уровня усталостной прочности лопаток при повреждении кромок типа «забоина» от попадания 

посторонних предметов на глубину до 1 мм.  

Для повышения стойкости лопаток к попаданию посторонних предметов рассмотрены 

2 перспективных метода упрочнения: лазерный удар и малопластичное выглаживание. 

Для оценки эффективности каждого метода выбран объект - титановая лопатка 1 

каскада компрессора газотурбинного двигателя. Упрочнению подвергались кромки лопаток, 

ширина зоны упрочнения составила до 5 мм. 

Упрочнение кромок лопаток привело к снижению базового предела выносливости без 

концентраторов на 9,3…15,7 %, по сравнению с исходными лопатками (рис. 1).  

 
Рисунок 1 – Сравнительные результаты усталостных испытаний лопаток без повреждений  

и с повреждением типа «забоина» глубиной 1,0 мм 
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Нанесение концентратора напряжений типа «забоина» глубиной до 1,0 мм на кромку, 

имитирующего попадание постороннего предмета, приводит к снижению предела 

выносливости лопаток без упрочнения примерно в 2 раза. Внедрение перспективных методов 

упрочнения кромок позволяет значительно повысить усталостную прочность лопаток с 

концентраторами напряжений, увеличение предела выносливости с «забоиной» глубиной до 

1,0 мм увеличивается на 8,3…14,8 % (рис. 1).  

Показана принципиальная возможность повышения стойкости лопаток к попаданию 

посторонних предметов при упрочнении кромок методами лазерного удара и 

малопластичного выглаживания. Необходимо продолжить отработку указанных технологий с 

целью обеспечения базового значения предела выносливости лопаток.  
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The study compares hardening treatment methods: laser shock peening, low-plastic 

burnishing and hydroblasting on the endurance limit of titanium alloy blades, as well as on the 

resistance of blades when foreign objects hit (damage of the “nick” type). 

  


