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Таким образом , упрочнению микрошариками можно п о д вер гать  
также и детали  из жаропрочных сп лавов , работающих в условиях  повы­
шенных тем ператур .

Высокая эффективность упрочнения микрошариками проявилась на 
д етал ях  из титанового сп лава  ВТ9 с резьбами M 8 x l,5 , М1 0 x 1 ,5 ,
М1 4 x 1 ,5 . В данном случае  применение других методов упрочнения резьб  
затруднено в связи  с малыми радиусами впадин и вершин резьб ы .

На основании вышеизложенного можно зам ети ть , что разр аб о тка  
и внедрение дробеструйного упрочнения микрошариками явились р езер ­
вом дополнительного повышения прочности и надеж ности, позволяющим 
расширить область  применения поверхностного пласти ческого  деформи­
рования деталей  газотурбинных д в и гател ей .
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ВОССТАНОВЛЕНИЕ РАБОТОСПОСОБНОСТИ ЛОПАТОК КОМПРЕССОРА 
МЕТОДОМ ВИБРОГАЛТОВКИ СТАЛЬНЫМИ ШАРИКАМИ . ,

В настоящ ее время многие газотурбинные двигатели  имеют компрессоры 
с лопатками из стали  1Х12Н2ВМФ (Э И 961), которые упрочнены ви б р о гал - 

е товкой стальными шариками. Вместе с тем в эксплуатации имеется еще 
большое число изделий с неупрочненнымк лопатками ком п рессора. Такие 
лопатки при работе подвергаю тся эрозионному износу и механическим 
повреждениям кромок (забоины ) более интенсивно, чем упрочненные. 
В следствие этого  предел выносливости кеупрочненнкх лопаток  меньше, 
что вызывает необходимость их замены на новые при промежуточном ре­
м онте. У упрочненных лопаток выносливость практически не сн иж ается,
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и это  п озвол яет  их использовать  в течение в сего  амортизационного 
р есу р са  д в и гател я . В ч астн о сти , предел выносливости неупрочнен- 
ных лопаток первой ступени компрессора при f'i = 2 -10^  циклов пос­
ле наработки  2000 часов снижается с <o-j = 36 кгс/мм2 до <o-i =
30 кгс/м м 2 , в то время как  у упрочненных лопаток этой ступени он 
о стан ется  на постоянном уровне и равн яется  ё - *  = 48 кгс/м м 2 .

С целью продления срока службы неупрочненных лопаток компрес­
сора была р азраб отан а технология их рем онта. При ремонте в первую 
очередь стави тся  зад ача  удаления нарушенного (деф ектного) слоя на 
поверхности  п ер а .

Как показали  и сследован и я, продольная заполировка только кро­
мок пера способствует повышению п редела выносливости лопаток не 
более чем на 5%. Тщательная зач и стка имеющихся повреждений путем 
применения двухкратного виброконтактного полирования на стан ке 
ШЛ-3 абразивной лентой БШ160Э5 № 12-10 и БШ160—25 № 5 с пастой  и 
последующим продольным полированием кромок повышает предел вынос­
ливости восстанавливаемы х лопаток на 15%.

И сследованиям ; остаточных напряжений методом Н .Н.Давиденкова 
устан о вл ен о , что в поверхностном слое п ера лопаток после двухкрат­
ного ВИЛ имеют место напряжения сж атия, а  их величина не превыша­
ет 15 кгс/'мм2 .

Для улучшения к ач еств а  поверхностного с л о я , дополнительного 
повышения предела усталостной  прочности и уменьшения эрозии лопа­
ток была применена виброгалтовка стальными шариками на устан овках  
с трехкоординатной принудительной вибрацией, Упрочнение производи­
лось в контей н ере, представленном на р и с . I .  Грузоподъемность 
виброустановки-80  к г с ,  амплитуда и ч ас то та  колебаний в ^горизонталь­
ной плоскости  a r s  ю  мм, {г  = 14 I / с е к ,  в вертикальной - Q g  =
6 мм, = 12 1 /с е к .

В иброгалтовка производилась п оследовательно в  два приема;
1 .  Виброшлифование в течение 45-60  мин рабочей смесью; с т а л ь -  ■ 

ные шарики (ЫХ15) диаметром 2 -3  мм, абразивная  п аста  (1 /1 0  от объе­
ма ш ариков) с добавлением воды,

2 , Виброупрочнение в течение 30 -45  мин рабочей смесью: стал ь­
ные шарики (ШХ15) диаметром 2 -3  мм и р аств о р и тел ь .

Составы абразивной пасты и' раствори теля  приведены в т а б л .1  и 2.j
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Т а б л и ц а  I

С остав абразивной пасты

\ № 
п /п К о м п о н е н т ы

| ТУ на
компоненты

т------
i В ес, 
! г

I Карбид кремния зеленый MI0 ГОСТ 3647-59 400

2 Окись хрома ГОСТ 2912-58 50

3 Карбид бора № 12 ГОСТ 5744-62 25
4 С теариновая кислота ГОСТ 6484-64 550
5 Эмульгатор ОП-7 или ОП-Ю ГОСТ 8433-57 400
6 Вода дистиллированная ГОСТ 6709-53 - 500

Т а б л и ц а 2 

Состав растворителя
—i.........—.......

№ ;
1

{Состав в весовых
п / п { К о м п о н е н т ы ;ТУ на компоненты j ч астях

*
I  Триэтаноламин МГТУ6-0 2 -4 0 3 -6 7 1 ,5
2 Жидкое стекло ГОСТ 13978-67 0 ,5
3 Дистиллированная 

вода ГОСТ 6703-53 ‘Зо *

Диаметр шариков выбирался из условия обеспечения их вписыва­
ния в радиус перехода от пера к заику и отсутстви я  повреждения 
(р а с к л е п а ) кромок. Время виброшлифования и виброупрочнения опреде­
л ялось  опытным путем . Приведенные выше режимы работы и применение 
шариков диаметром 3 мм не вызывает повреждения кромок, если их 
толщина не менее 0 ,6  мм. В иброгалтовка л о п а т о к ,. имеющих кромки, 
толщиной до 0 ,4  мм, проводилась шариками, диаметром 2 мм.

Тщательными обмерами с помощью приборов ПОМЫ-4 большого 
коли ч ества  лопаток устан овлен о , что геом етрия профилей в резул ь­
т а т е  виброгалтовкй  практически  не и зм ен яется , съем м еталла со став ­
л яет  3 -5  мкм на сто р о н у . Однако наблю дается смещение верхних сеч е­
ний п ера в сторону спинки в среднем на величину 0 ,3  ш  на длине 
I5C мм и поворот этих сечений на 10-15  угловых минут.



В поверхностном слое пера лопатки в р езу л ьтате  упрочнения 
формируются остаточные напряжения сжатия 40-50 кгс/м м 2 с глубиной 
их зал еган и я  до 150-200 мкм ( р и с .2 ) .  Глубина и степ ень наклепа 
равны соответствен но  50-60  мкм и 20-30% .

Усталостными испытаниями устан овлен о , что предел выносливости 
упрочненных при ремонте лопаток выше на 25-30% , чем у исходных
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Р и с .2 .  Эпюры остаточных напряжений в поверхностном слое п ера ло­
патки

(лопатки  с н аработкой , подвергнутые виброконтактному полированию 
лентой ВПЛ-и зач и стк е  кром ок). Причем уровень условного предела 
выносливости д о сти гает  значений, близких соответствующему зн аче­
нию п редела выносливости вновь изготовленных л оп аток , упрочненных 
виброгалтовкой .

Проверка лоп аток , подвергнутых двухкратному ВИД, продольному 
полированию кромок и виброгалтовке стальными шариками, в изделиях 
п одтвердила их полную работоспособность и надежность в  течение 
амортизационного р е с у р с а .

Данная технология при соответствующей отработке режимов может 
быть применена для ремонта лопаток из титановых сплавов и других 
м атериалов.
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