
Анализ расчетного спектра л.оказывает, что три  увеличе­
нии числа воли т  частоты 'семейства нагибных форм возрас­
тают и стремятся к  соответствующим частотам одиночной ло- 
41 алии (кривые 13, 15), имеющей шарнирную опору перифе­
рийного конца. В то же время частоты семейства крутильных 
фирм падаю т и стремятся *к крутильной частоте одиночной 
лопатки (кривая 15).

С увеличением угла скоса полок у  собственные частоты 
истца начитаю т приближ аться к  частоте одиночной консоль­
ной лопатки. -При у +  а =  90° в венце наруш ается круиильно- 
шзтибная связанность и лопатки ведут себя к ак  одиночные. 
Крутильные колебания при этом для данной модели невоз­
м о ж н ы .
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Увеличение общетехтического ресурса авиационных ГТД во 
многом зависит от решения проблемы повышения надежности 
и долговечности деталей и узлов горячего тракта, подвергаю ­
щихся локальному изнашиванию в процессе длительной эк­
сплуатации. К числу таких деталей относятся рабочие л о п ат­
ки турбины. П оявление выработки на контактных поверхнос­
тях бандажных полок приводит к образованию  зазоров м еж ­
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ду полками, ухудшению условий работы лопаток и может вы ­
звать  их преждевременное разруш ение.

Работы  по устранению износа лопаток турбины проводи­
лись в направлении:

восстановления методом ручной арговодуговой наплавки 
с использованием в качестве присадочного материала (спла­
вов ВХ5 и ВКНА-2;

упрочнения вновь изготавливаемых и восстановления с по­
мощью метода пайки дуговым разрядом  :в вакуум е пластин 
из сплава ВЖ Л-2.

П роверка на изделии лопаток, восстановленных по местам 
износа методом наплавки сплавом ВХб, п оказала износостой­
кость, аналогичную неупрочненньгм лопаткам , выполненным 
из сплава Ж С 6К П .

П ри восстановлении методам наплавки лопаток, выполнен­
ных из сплава Ж С6У и Ж С 6К П  с использованием в  качестве 
присадочного м атери ала сплава ВКНА-2, отмечено появление 
значительного количества трещин в околошейной зоне, что 
обусловлено свойствами сплавов типа ЖСБ, недостаточной 
технологичностью сплава ВКНА-2 и (конструктивными особен­
ностями лопаток: наличием выкруж ки в зоне наплавки и зн а ­
чительными разм ерам и контактной поверхности бандажной 
полки.

Исходя из условий минимального разогрева м атериала ло ­
патки при упрочнении контактной поверхности бандажной 
полки, метод пайки дуговым разрядом  в вакууме является 
наиболее приемлемым. Этот .метод весьма целесообразен так ­
ж е при ремонте а ли тированных лопаток. В качестве м атериа­
ла пластин, устанавливаемых на контактных поверхностях 
бандаж ны х полок 'рабочих лопаток турбины, использовался 
износостойкий сплав В Ж Л -2.

М етод пайки дуговым разрядом в вакуум е освоен и с дос­
таточной производительностью обеспечивает опытное произ­
водство.

П роверка работослоюабнюсмi упрочиi01111 ьих спi лаво м В Ж Л -2 
рабочих лопаток на изделии 'стендовыми1 испытаниями п ока­
зала. 'удовлетворительные результаты  в тех случаях, когда 
температура в контакте пластин не превыш ала порядка

При повышении температуры в указанном районе наблю ­
далось  ̂ размягчение пластин из сплава В Ж Л -2  с расклепом и 
значительным деформированием пластин. В отдельных слу­
чаях  наблю дались следы схваты вания пластин (между собой. 
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Для определения кратковременных свойств при температуре 
20, 1000, 1100, 1200°С произведены испытания сплава ВЖ Л-2. 
При этом получены следующие данные: с повышением темпе­
ратуры испытания предел прочности (снижается на 49% три  
I I ()6°С, на 90% при 1200°С по сравнению с температурой и с­

пытания 1000°С.
С повышением температуры испытания с 1000 до 1100°С 

абсолютное приращ ение величины относительного удлинения 
составляет 3,3% , с повышением температуры испытания от 
I 100 до 1200°С абсолютное уменьшение величины относитель­
ного удлинения составляет 2,2%.

Результаты  (испытаний представлены на pnic. 1.

Рис. 1. Влияние тем пературы  на механические 
свойства сплава В Ж Л -2: G — о/,; в  — 6 s

Возникла необходимость в подборе материала с большей 
износостойкостью при высоких температурах. Работы были 
продолжены со (сплавом В'КНА-2М.

О пределялось влияние температуры на механические 
свойства сплавов ВЖ Л -2, ВК.НА-2М, Ж С6Ф  ирм (Испытании 
та сж атие. Работа проводилась на обравпдх.

Условия испытания: температура испытания 1000, 1100,
1150, 1200°С; вы держ ка при данной температуре 10 мин; н а ­
пряжение 16 мг/мм2. Испытания проводились на 15-тон1Ной 
машине со скоростью перемещения активного захвата 
6 мм/мин.
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Рис. 2. Влияние нагрева на 
пластическую  деформацию  пла­
стин о  =  16 кг/м м 2; 1=  10  мин: 
В Ж Л -2  — верхняя; ВК.НА-2М— 
ниж няя кривые; Ж С 6 Ф — пря­
мая.

После вы держ ки при заданной температуре образец нагру­
ж ался на сж атие до заданного напряж ения, после ч е т  сни­
малась нагрузка и производились замеры высоты образцов, 
охлажденных до комнатной температуры. Полученные резуль­
таты  приведены на рис. 2, из которых следует, что относитель­
ная деформация образцов на сж атие при данных условиях

испытаний начинается: у сп л а­
ва В Ж Л -2 с температуры 
1050°С; у сплава Ж С6Ф  — 
1100°С; у сплава ВКНА-2М —и sot:.

На основании полученных 
результатов сплав ВК.НА-2М 
был принят в качестве м ате­
ри ала для упрочнения контакт­
ных поверхностей бандаж ных 
полок рабочих лопаток тур- 
бнны.

Н аряду с указанным выше 
методам пайки пластин отра­
ботан и внедрен в опытном про­
изводстве метод печной пайки 

в вакууме порошковым припоем В П р11-40Н . Д анны й метод 
позволяет одновременно с пайкой жеребеек в процессе изго­
товления лопаток производить пайку пластин из износостой­
кого м атериала на контактные поверхности бандаж ных полок 
лопаток. Использование при этом припоя B lip  11 ИОН позво­
лило несколько снизить температуру пайки.

Рабочие лопатки турбины ic упрочнением сплавом 
ВКНА-2М  удовлетворительно прошли испытание на изделиях-.'

В ы в о д ы
1. Проведены изыскании [материала и метода упрочнения р а ­
бочих лопаток турбины ото контактным поверхностям бан даж ­
ных полок.

2. Отработаны и внедрены в  опытном производстве метод 
печной вакуумной пайки применительно к  (вновь изготавлива­
емым лопаткам  и метод пайки дуговым разрядом  в вакууме 
для ремонта лопаток с использованием в качестве износо- 
стойкогочматериала сплавов ВКНА-2М  и ВЖ Л -2.

3. Полученные результаты  решают проблему повышения 
износостойкости контактных 'поверхностей бандажных полок 
р абочнх ло п ато к . турбин ы.
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