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ДЕФОРМАЦИИ ЛОПАТОК ТУРБОМАШИН 
ПОСЛЕ ОБРАБОТКИ ПОВЕРХНОСТИ

Изменения размеров и формы лопаток турбомашин после поверх
ностной обработки рассматривались в ряде работ [ I, 2, 3, 4]. В 
этих работах деформации лопаток связываются в основном с осевыми 
остаточными напряжениями, образующимися в результате обработки.

Однако расчеты по известным методикам даже применительно к слабо 
закрученным лопаткам, для которых обычно влиянием закрутки прене
брегают, плохо согласуются с экспериментальными данными. Особенно 
велико расхождение теории с опытом при определении изменения уг
лов закрутки» В то же время необходима надежная методика расчета 
деформаций, которая позволит подбирать соответствующим образом
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режимы обработки и добиваться уменьшения деформаций лопаток. Ре
шению этой задачи и посвящена настоящая статья.

Будем рассматривать естественно закрученный брус постоянного 
сечения, образованный винтовым движением поперечного сечения 
вдоль оси 2 против хода часовой стрелки. Для брусьев с умерен
ными углами закрутки можно считать, что ось 2 , проходящая
через центры тяжести поперечных сечений, совпадает с линией цен
тров жесткости сечений. Отнесем консольно закрепленный брус к 
неподвижной системе координат ХУ2 так, чтобы оси X , У совпали с 
главными центральными осями корневого сечения (рис. I). Введем 
также связанную с текущим сечением систему координат 1£ | 2 , в 
которой Ч и £ являются главными центральными осями поперечного 
сечения, и примем следующие обозначения: ,

о((2) - угол естественной закрутки бруса; 8(2)® ̂ —  отно
сительный угол естественной закрутки бруса; if (2) - уменьшение 
угла естественной закрутки, вызванное остаточными напряжениями;

Е в - относительное удлинение оси бруса; - составляю
щие кривизны оси бруса; U ,  V  , VT -  линейные перемещения точек 
оси бруса в направлении осей X , 'У ,  i  ; 5 , W  - контур и 
секториалъная координата контура поперечного сечения бруса; 
й 2 -  расстояние от рассматриваемой точки сечения до
оси 2 ; Т , F - длина средней лиши и площадь поперечного се
чения бруса; = j t Zd F  -  главаре центральные момен
ты лнерции поперечного сеченш бруса; ~ геометри
ческая жесткость поперечного сечения бруса на кручение (рис. 2);

X * d F  -  полярный момент инерции; ф г$с1Р -
полярно-осевые моменты инерции; полярный момент инер
ции четвертого порядка. F

Воспользуемся решением 
И.А.Биргера [5], согласно которому 
деформация бруса в осевом направ
лении при сложном сопротивлении 
определяется выражением

Наряду с поперечным сечением 
бруса будем рассматривать ортого-
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нальное сечение [ 5], представляющее собой поверхность, перпенди
кулярную ко всем винтовым линиям £ . Угол наклона .тгстттй £ к 
оси 2

Ji(l,4)sfiytctg(0t), (2)

Для брусьев с малыми и умеренными углами закрутки

-МЛ ( M J b t t l .  О)

В силу равенств (3) можно считать, что геометрические харак
теристики поперечного и ортогонального сечений, проходящих через 
одну точку оси бруса, совпадают. Остаточные напряжения, образо
вавшиеся в результате обработки в поверхностном слое О бруса, 
обозначим: (oj (Л, 4, О  , б4( « , * , $ ) • * (рю- D-

Для определения деформаций бруса, вызванных остаточными на
пряжениями, воспользуемся известными соотношениями:

ej 2 * &в> (4)

j  2 2 ~ X j  = COiei *  X  g (5)

(6)d l
где o0 ,  % ^ и Xg определяются следующими выражениями [5]:

* N i  dip 8 3 ,
е" ‘ - & г 7 Г - у - ’ m
v  Mi dip 83*t
V  - - J T  " J p  (8>

- i H - Q p p i . o)
1 h

Яля Ni , Мц Ж Mf на основании работы [ 6 J можно записать:

A / * « - $ j ( 6 5 - ^ 6 4 ) e W 4 ,

M l  't - ^ J e( S s - J j 6 i ) d » c / i ,

-jjSi)dndi. ( 1 0 )
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Найдем изменение угла закрутки бруса. Для этого обратимся к 
ортогональному сечению, существенной особенностью которого явля
ется наличие крутящего момента относительно оси бруса в резуль
тате действия нормальных напряжений.'Следовательно, от остаточных 
няттряпгйтгй S 5 и в слое CL появляется крутящий момент

# S t 2J c s r j u 6 4 )afnc/4. ( и )
S o

Необходимо учесть также крутящий момент, обусловленный оста
точными касательными напряжениями в том же слое f 6 J:

Условие равновесия всех крутящих моментов в произвольном 
сечении бруса будет следующим:

- П к - ]  6 0 t l d F * O ,  ( 1 3 )
м* F ' F aгде П к - крутящий момент касательных напряжений в сечении

без слоя а , вызывающий изменение угла закрутки бруса;

м  К ■ И м  ♦ М м ;  <1 4 >

б - нормальные напряжения в поперечном сечении бруса без 
слоя а : j

6 . Е е - £ ( £ , - г ^ - -  Х ^ - в г 1 J J - . )  ( 1 5 )
Подставив (15) в (13) и учитывая соотношение

- ;  (1 6 )d I
на основании выражений (7) + (9) получим

ъ * " 1  Ч ' П (  < 1 7 )

гДе саг ч г
о = 1 ®_ ( Г .  - _ ,*£1 Л

5 Л Л  ^  ■/»

v - M 1 # -  (18)
Заметим, что в работе [4J не был учтен П к , роль которого 

существенна даже для слабо закрученных брусьев.
Проинтегрировав уравнения (4) + (6) и (17), с учетом гра-
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ничных условий 

(при 2 = 0  

получим

if<*M

U = V »  иг - j ~ -  = -^у-

У е - б ъ ,

$ * u(£)*J (Х4 + г % i i f i c C ) ( e - i ) d i f

fu  = %i Wlo( * Zf X0ic()(C-i)di,
м — + M ^£4 _ M

i « i r W M /  v  e + /Ъ г  n i j p j ,
t ' 2’

) изгибом

(19)

(20)

( 21)

( 22)

(23)

Для лопаток с удлиненным профилем (3^<^ J 1 
плоскости наибольшей жесткости можно пренебречь.

Из выражений (21), (23) следует и подтверждается эксперимен
тами, что при равномерном упрочнении поверхностным пластическим 
деформированием, например гидродробеструйным способом, происходит 
изгиб лопатки в сторону выпуклой поверхности. Для устранения из
гиба эта сторона должна упрочняться с большей интенсивностью, т.е. 
остаточные напряжений должны быть больше по величине или иметь 
большую глубину залегания. Однако в таком случае появляются допол
нительные деформации, связанные с изменением кривизны профиля 
поперечного сечения лопатки. Расчеты показали, что величины допол
нительных прогибов малы по сравнению с f  х ,  f у и ими можно 
пренебречь. Однако дополнительные изменения ̂  углов закрутки 
часто превышают технологические допуски и в несколько раз больше 
величин, найденных по формуле (23). Для определения ф воспользу
емся подходом, приведенным в работе [ 7 ].

На поверхности цилиндра ра
диуса R (рис. 3) проведем две 
системы взаимно ортогональных 
винтовых линий 1“ и t так, что
бы угол § между касательной к 
линия t = COfWt и осью цилиндра 
удовлетворял условию $ &  I. При 
этом условии имеем следующие 
компоненты кривизны и кручение
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поверхности вдоль линий V* , % :

к<‘ Т -  К > ' { ’ K«  = f  <24>
Переходя к закрученному тонкостенному брусу, примем, что 

координата отсчитывается по срединной поверхности бруса в на
правлении его оси 2 , а координата % - вдоль средней линии по
перечного сечения. Тогда на основании (24) имеем

9 *  К,г =-1, (25)

где R - осредненный радиус кривизны средней линии поперечного
сечения бруса.

Следовательно, изменение кривизны профиля поперечного сече
ния при неизменном 8 влечет за собой изменение закрутки бруса 
ф . Таким образом, на основании (25) получим

i a . J  ( £ - £ ) ,
и'где К -  осредненный радиус кривизны средней линии поперечного 

сечения бруса после образования остаточных напряжений.
Для определения величины (-1- - ~ j  выделим из бруса .двумя 

параллельными плоскостями, перпендикулярными оси бруса, полоску 
единичной ширины (рис. I). Рассматривая полоску как слабо изогну
тый брус с осреднениями параметрами, получим

1 ____J_ ~ 2̂7)
Я Я' ~ Е У г ’

где осредненные величины определятся:
Я, ■ гМ  M a  j r ,  
н  ЕТ i  Э- ( +)  ’

_   ,  м „ (28)
U i ~  Е Т  J у ъ )  '

M£ ( V ) : .  Ш * > [ 1 вг ( е ^ 6 $ ) 4 п  - J j 6 t ) J n ] ,  (29)

Подставив (27) в (26) я проинтегрировав по длине бруса, по
лучим е м

У  Н 1  • ( 3 0 )в ejs
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Таким образом, полное изменение угла закрутки бруса будет

Чтн. '  V ( t ) *  m i  (3 I)
Изложенная теория хорошо подтверкдается экспериментами, 

проведенными на лопатках второй ступай направляющего аппарата 
компрессора. Лопатки длиной 300 мм из ВТ-20 упрочнялись гидро
дробеструйным способом сначала с вогнутой стороны при давлении 
жидкости Р =2,5 кгс/см2, а затем с выпуклой при Р =4,1 кгс/см2, 
подобранном таким образом, чтобы остаточный прогиб отсутствовал. 
На каждом этапе измерялись изменения углов закрутки лопаток, ко
торые затем сравнивались с расчетными значениями по изложенной и 
известной [ 4 J теориям (см. табл. I).

Таблица I

Варианты
упрочнения Расчет по изложенной теории Эксперим.

значения

tn, рад

Расчет по 
методике 
работы [4] 

У ,  радрад Ф, рад
С вогнутой 
стороны
Р = 2,5кгс/6м2

-0,00288 -0,00488 -0,00776 -0,00763 -0,00633

С выпуклой 
стороны
Р = 4,1кгс/см2

+0,00462 +0,01017 +0,01479 +0,01488 -0,00066

С выпуклой 
стороны
Р = 4,1кгс/см2 
и вогнутой 
стороны
Р = 2,5кгс/см2

+0,00175 +0,00529 +0,00704 +0,00725 -0,00699

С выпуклой и 
вогнутой сто
рон
Р =  2,5кгс/:м2

+0,00013 - +0,00013 0++0,00015 -0,00676

При одновременном упрочнении обежх сторон на режиме 
Р = 2,5 кгс/см2 наблвдалось смещение конневнх сечений лопа
ток в сторону выпуклой стороны на величину 1,5 + 2,0 мм. Расчет
ные величины составили: по изложенной теории 1,4 + 1,7 мм, по 
работам [I, 2, 3J - 2,0 + 2,3 ш .
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Предлагаемая теория использовалась для разработки методики 
определения оптимальных режимов упрочнения, обеспечивающих умень
шение коробления направляющих лопаток I + 3 ступеней компрессора 
авиационного двигателя.
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