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Исследовано влияние различных методов упрочнения на усталостную прочность 
лопаток компрессора газотурбинного двигателя из титанового сплава с концентра-
торами напряжений. Зоны кромок пера лопаток шириной 5 мм упрочнены метода-
ми лазерного ударного удара (LSP, LSPwC) и малопластичного выглаживания. Для 
упрочнения лопаток с обеих сторон методом LSP использован твердотельный лазер 
Nd:YAG. В качестве защитного слоя применена алюминиевая фольга толщиной 
80 мкм. Малопластичное выглаживание выполнено гидростатическим инструмен-
том на станке с числовым программным управлением. Определены пределы вынос-
ливости лопаток без упрочнения (серийных) и с упрочнением, а также лопаток обе-
их групп с нанесенными концентраторами напряжений (имитацией повреждений) 
типа забоины разной глубины на входной кромке. Установлено, что обработка 
входной кромки лопаток различными методами упрочнения снижает эффективный 
коэффициент концентрации напряжений в 1,2–2,0 раза относительно такового для 
лопаток без упрочнения. Анализ изломов после упрочнения показал, что глубина 
упрочненного слоя составляет 0,6…1,0 мм. Разрушение после упрочнения становит-
ся подслойным, очаг развития трещин совпадает с границей слияния зон при 
упрочнении с обеих сторон. Выявлено, что забоина глубиной до 0,5 мм почти не 
снижает усталостных свойств упрочненных лопаток в зоне концентрации напряже-
ний. Внедрение лазерного ударного упрочнения позволит уменьшить количество 
зачисток лопаток и преждевременного съема газотурбинного двигателя с эксплуа-
тации. 
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The paper analyzes the influence of different hardening methods on fatigue strength of 
the gas turbine engine compressor blades made of titanium alloy with stress concentra-
tors. The 5 mm wide blade feather edge zones were hardened using the laser shock peen-
ing (LSP, LSPwC) and low-plasticity smoothing methods. The solid-state Nd:YAG laser 
was used to harden the blades on both sides by the LSP method. The 80 μm thick alumi-
num foil was used as the protective layer. Low-plasticity smoothing was performed using 
a hydrostatic tool on the CNC machine. Endurance limits were determined for blades 
without hardening (serial) and with hardening, as well as for blades of both groups with 
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applied stress concentrators (damage imitation) such as a nick of different depth on the 
leading edge. The paper states that the blade leading edge machining by different harden-
ing methods reduces the effective stress concentration factor by 1.2–2.0 times relative to 
that of blades without hardening. Fracture analysis after hardening shows that the hard-
ened layer depth could be 0.6…1.0 mm. Destruction after hardening becomes sublayer, 
the crack development source coincides with the zones merger boundary during harden-
ing on both sides. The paper shows that nicks about 0.5 mm deep almost do not reduce 
fatigue properties of the hardened blades in the stress concentration zone. Introduction of 
the laser shock peening would reduce the number of blade stripping and premature re-
moval of the gas turbine engine. 
EDN: QTMYIH, https://elibrary/qtmyih 
Keywords: laser shock peening, increasing the fatigue limit, compressor blades, low-
plasticity smoothing, effective stress concentration factor, blade fracture study 

Элементами конструкции авиадвигателей, в 
значительной мере определяющими их эксплу-
атационные характеристики, являются рабочие 
лопатки и роторные детали. 

Лопатки в процессе эксплуатации подвер-
жены циклическим (мало- и многоцикловой 
усталости), термическим и статическим (цен-
тробежным и газодинамическим) нагрузкам, а 
также повреждениям от попаданий посторон-
них предметов (льда, песка, птиц, мусора на 
взлетно-посадочной полосе и т. п.) [1]. 

Попадание посторонних предметов в про-
точную часть газотурбинного двигателя (ГТД) 
приводит к таким повреждениям лопаток, как 
забоина (рис. 1, а), отгиб и вмятина. Согласно 
статистическим данным, наиболее часто по-
вреждаются входные кромки рабочих лопаток 
и лопаток первых ступеней, что выражается  
в появлении забоин по кромкам, перу и анти-
вибрационным полкам (при наличии) лопаток, 
которые нелинейно распределены по длине 
тракта (ступеням). На рис. 1, б приведены ста-
тистические данные в виде распределения от-
носительного количества повреждений ОКП 
(количества повреждений относительно их 
суммарного значения) по их видам. 

Такие повреждения приводят к преждевре-
менному съему ГТД с эксплуатации и требуют 
проведения ремонтов/зачисток повреждений 
на лопатках. Так как зачистку лопаток выпол-
няют только на базовых аэродромах, эксплуа-
тация ГТД становится более дорогостоящей. 

Для повышения стойкости лопаток к попа-
данию посторонних предметов используют как 
традиционные методы (поверхностное пласти-
ческое деформирование) [2–6], так и методы на 
основе воздействия излучения разного вида 
(магнитного, нейтронного) [7, 8]. Наиболее 
широко применяют гидродробеструйную обра-

ботку. Однако при таких методах упрочнения 
глубина остаточных напряжений сжатия (ОНС) 
не превышает 0,2 мм, чего недостаточно, так 
как глубина забоины может достигать 1 мм. 

 

 
Рис. 1. Результаты исследования попадания 

посторонних предметов в проточную часть ГТД: 
а — внешний вид забоин; б — распределение ОКП  

по видам повреждений (I — забоина на входной кромке;  
II — отгиб кромки; III и IV — отгиб и обрыв уголка;  

V — вмятина с разрывом; VI — трещина) 
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Метод малопластичного выглаживания (Low 
Plasticity Burnishing — LPB) представляет собой 
обработку поверхностного слоя инструментом 
под гидростатическим давлением (рис. 2). Тре-
буемое давление обеспечивает маслостанция. 
Основными производителями инструмента для 
LPB являются компании ECOROLL AG [9] и 
Lambda Technologies [10], использующие для 
обработки керамический шарик из нитрида 
кремния разного диаметра. В России серийное 
производство инструмента для LPB отсутствует. 

В публикации [5] проведено сравнение ше-
роховатости поверхности в зависимости от фи-
нишной обработки: шлифования, полирования 
и других операций. Проанализированы варьи-
руемые параметры при накатке. Установлено, 
что самыми распространенными типами сма-
зочно-охлаждающей жидкости являются ди-
зельное топливо, керосин и SAE-масла. 

Чаще всего работы связаны с алюминиевы-
ми и стальными сплавами, реже — с титановы-
ми и жаропрочными. В качестве основных кон-
тролируемых параметров после упрочнения 
выступают шероховатость и микротвердость 
поверхности [4–6, 9], иногда контролируют 
ОНС и микроструктуру [4, 5]. 

Метод LPB оптимально использовать как 
предварительную операцию перед диффузион-
ной обработкой [11], что увеличивает глубину 
диффузионной зоны и усталостную долговеч-
ность (на 15 %). 

Существуют работы, посвященные исследо-
ванию влияния покрытия режущего инстру-
мента и криогенных условий на шероховатость 
поверхности, например [12]. Стратегия смазы-
вающего охлаждения жидким азотом при обра-
ботке сплава Ti-6Al-4V приводит к незначи-
тельному улучшению шероховатости поверхно-

сти (0,35 мкм) по сравнению с исходной (0,32 
мкм) [12]. 

Некоторые авторы видят дальнейшее разви-
тие метода LPB в добавлении ультразвукового 
воздействия частотой 20…40 кГц [13, 14], что 
позволяет увеличить глубину наклепанного 
слоя до 0,5 мм. 

 
Лазерное ударное упрочнение (Laser Shock 
Peening — LSP) — технология обработки по-
верхности детали, где под действием лазерных 
импульсов на ней генерируется плазма, при 
увеличении давления которой возникают удар-
ные волны, распространяющиеся вглубь мате-
риала [15–17]. 

Достоинства метода LSP заключаются в 
наведении ОНС на глубину до 1 мм и в воз-
можности обработки сложнопрофильных по-
верхностей. Схема упрочнения методом LSP 
приведена на рис. 3 [15]. В качестве защитного 
покрытия используют алюминиевую фольгу, 
ленту ПВХ, черную краску и другие материалы. 
Удерживающим слоем, как правило, служит 
слой воды толщиной до 1 мм. 

Подвидами LSP являются обработка без за-
щитного покрытия (LSPwC) [18–20], при кото-
рой используют лазер с энергией до 1 Дж [21–
23], упрочнение предварительно нагретой дета-
ли (WLSP) [22] и обработка под углом [23]. 

Метод LSP применяют в серийно выпускае-
мых самолетах F-16, F-22 и F-35, а также в 
гражданских ГТД (Trent 500, Trent 800, Trent 
1000, BR710 и CFM56) [15]. Обработке подвер-
гают перо лопаток, контактные поверхности 
замковых соединений роторных деталей и зоны 
концентрации напряжений. 

Ввиду специфики деталей, упрочняемых ме-
тодом LSP, исследования чаще проводят на 

         
Рис. 2. Схема (а) и модель (б) процесса упрочнения поверхности детали методом LPB [7] 
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алюминиевых и титановых сплавах, реже — на 
никелевых сплавах, сталях и других материалах. 

Основными контролируемыми параметрами 
после упрочнения методом LSP являются глу-
бина и уровень ОНС [21, 24], микротвердость и 
микроструктура [21], мало- и многоцикловая 
усталость [25]. 

Установлено, что глубина ОНС в образцах 
из сплава ВТ6 может достигать 0,7 мм. Увели-
чение глубины ОНС приводит к повышению 
усталостной прочности в 1,5…2,0 раза [19, 25]. 

В то же время нет исследований о том, как 
метод LSP влияет на предел выносливости объ-
екта с забоиной. 

В России исследованием метода LSP зани-
маются в ИМСС УрО РАН [16], МАИ [24] и 
МГТУ им. Баумана [26], ЦИАМ [15] и АО 
«ОДК-Авиадвигатель» [17, 27]. 

Цель работы — оценить эффективность ме-
тодов LPB и LSP на стойкость лопаток компрес-
сора к повреждениям входной кромки (влия-
ние на предел выносливости) и исследовать из-
ломы лопаток компрессора после усталостных 
испытаний. 

 
Материалы и методы. Для оценки эффектив-
ности рассматриваемых методов упрочения 
выбран объект — титановая лопатка компрес-
сора ГТД, эскиз которой показан на рис. 4. 

Упрочняли зоны кромок рабочей лопатки, 
так как они подвержены повреждениям от по-
паданий посторонних предметов (льда, песка, 
птиц, мусора на взлетно-посадочной полосе 
и др.). Согласно статистике, чаще всего встре-
чаются повреждения на входной кромке лопа-
ток глубиной до 1 мм, реже — до 3…4 мм. Что-
бы исключить или замедлить рост трещины от 

повреждения ширину зоны упрочнения L вы-
брали равной 5 мм. Упрочняющую обработку 
проводили с обеих сторон. 

Определяли пределы выносливости лопаток 
без упрочнения (серийных) и с упрочнением, а 
также лопаток обеих групп с нанесенными 
концентраторами напряжений (имитацией по-
вреждений) типа забоины разной глубины на 
входной кромке (рис. 5). 

На входную кромку наносили концентрато-
ры путем прорезания на фрезерном станке фре-
зой с углом заточки 60 и радиусом закругления 
R = 0,1…0,2 мм. Параметры резания (скорость 
резания и подача на зуб) при нанесении кон-
центратора были постоянными для всей партии 
лопаток. Фактические значения глубины кон-
центраторов h укладывались в диапазон, пред-
писываемый требованиями ОСТ 1 00304-79 для 
проведения лабораторных усталостных испы-
таний. 

Фрагменты процесса упрочнения лопатки 
методами LSP и LPB показаны на рис. 6, а и б. 

Морфологию поверхностей изломов лопа-
ток после обработки проводили с помощью 
микроскопа MIRA3 TESCAN. 

 
Рис. 3. Схема упрочнения поверхности  

детали методом LSP: 
1 — металлическая цель; 2 — вода; 3 — лазер;  

4 — собирающая линза; 5 — плазма; 6 — ударные волны 
 

 
Рис. 4. Эскиз титановой рабочей лопатки 

 
Рис. 5. Схема рабочей лопатки с V-образным 

концентратором 



76 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ  #9(774) 2024 

Результаты и обсуждение. Снижение уста-
лостной прочности лопаток с повреждениями 
характеризуется эффективным коэффициентом 
концентрации напряжений K  и коэффициен-
том чувствительности к концентрации напря-
жений :q  

 
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где  1  и к
1  — пределы выносливости лопат-

ки без концентратора и с ним, МПа;   — тео-
ретический коэффициент концентрации 
напряжений. 

Увеличение уровня локальных напряжений 
в месте повреждения характеризуется теорети-
ческим коэффициентом концентрации напря-
жений  ,  который зависит от геометрических 
характеристик лопатки, концентратора и вида 
напряженного состояния. 

Построены зависимости эффективного ко-
эффициента концентрации напряжений K  и 
коэффициента чувствительности к ним q  от 

относительной глубины концентратора 
отн заб крh h h  (рис. 7, а и б). Здесь забh  — глу-

бина концентратора, мм; крh  — толщина кром-
ки лопатки, мм. 

После упрочнения входной кромки пера ло-
паток разными методами эффективный коэф-
фициент концентрации напряжений K  
уменьшился в 1,2–2,0 раза относительно тако-
вого для неупрочненных лопаток. Чувстви-
тельность к концентрации напряжений упроч-
ненных лопаток (q = 0,02…0,15) оказалась зна-
чительно ниже, чем у лопаток, изготовленных 
по серийной технологии (q = 0,24…0,44). 

Определение предела выносливости лопа-
ток. Для каждой группы лопаток предел вы-
носливости определяли на пяти образцах. Ре-
зультаты усталостных испытаний лопаток 
приведены на рис. 8. За 100 % принят предел 
выносливости лопатки без упрочнения, не 
имеющей забоин. 

Пределы выносливости лопаток без упроч-
нения при забоинах глубиной 0,5 и 1,0 мм сов-

           
Рис. 6. Фрагменты процесса упрочнения лопатки методами LSP (а) и LPB (б) 

 

      
Рис. 7. Зависимости эффективного коэффициента концентрации напряжений K  (а)  

и коэффициента чувствительности к ним q  (б) от относительной глубины концентратора отнh   
для неупрочненной ( ) и упрочненной различными методами входной кромки пера лопаток: 

 — LPB;  — LSP;  — LSPwC;  — LSPwC + полировка 
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падают. На лопатки с упрочнением методами 
LSP и LSPwC забоину 0,5 мм не наносили. 

Увеличение глубины наведения ОНС ока-
зывает положительное влияние на стойкость 
лопаток к концентраторам типа забоины. Это 
связано с тем, что ОНС препятствуют даль-
нейшему развитию трещины при повреж-
дении. 

У упрочненных лопаток без концентратора 
предел выносливости оказался на 9,3…15,7 % 
ниже, чем у неупрочненных. После упрочнения 
лопаток с забоиной глубиной 0,5 мм предел вы-
носливости повысился на 22,2…31,4 %, а с за-
боиной глубиной 1,0 мм — на 8,3…14,8 %. 

Исследование изломов лопаток. Проведено 
исследование изломов лопаток. Разрушение 
после упрочнения является подслойным, так 
как при использовании методов LSP и LPB 
наводятся высокие ОНС в кромке лопатки со 
стороны спинки и корыта. Виды изломов (по-
лученных Г.И. Сарваровой) приведены на 
рис. 9, а и б. 

У всех лопаток, упрочненных методом LPB, 
очаг развития трещин подповерхностный 
(см. рис. 9, б) и расположен на расстоянии 
1,8…2,2 мм от входной кромки и на одинако-
вом расстоянии от поверхности спинки и ко-
рыта (примерно 0,5…0,6 мм соответственно). 
Очаг совпадает с границей слияния зон LPB в 
рассматриваемом сечении лопаток (см. рис. 8). 
Далее от очага трещины развиваются в двух 
диаметрально противоположных направлени-
ях: в сторону входной и выходной кромок па-
раллельно подошве замка. В изломах нет де-
фектов материала. 

Очаг зарождения трещины после LSP — 
подповерхностный (см. рис. 9, а) — расположен 
на глубине примерно 600 мкм от вершины 
кромки. В изломах нет дефектов материала. 

Анализ изломов после LPB и LSP показал, 
что глубина упрочненного слоя составляет 
0,6…1,0 мм. 

Основную роль при подслойном разруше-
нии играют глубина упрочненного слоя и рас-
пределение ОНС в зоне перехода к неупроч-
ненной части. Эффект упрочнения растет с уве-
личением глубины слоя до определенного 
предела, а также с увеличением глубины ОНС 
[28]. При указанном переходе поверхностные 
дефекты (микронеровность и др.) перестают 
влиять на возникновение трещины и шерохо-
ватость. 

Выводы 
1. Глубина слоя, упрочненного методами LSP 

и LPB, достигает 1 мм. 
2. Коэффициент чувствительности к кон-

центрации напряжений лопаток компрессора 
ГТД после упрочнения (0,02…0,15) меньше, чем 
у лопаток, изготовленных без упрочнения 
(0,24…0,44). 

3. При упрочнении входной кромки пера 
лопаток разными методами эффективный ко-

 
Рис. 8. Результаты испытаний на усталость лопаток 

(БУ — без упрочнения): 
 — забоина 1 мм;  — забоина 0,5 мм;  

 — без забоин 
 

 
Рис. 9. Внешний вид изломов на лопатке  

после LSP (а) и LPB (б) без концентратора: 
1 — очаг развития трещин;  - - - — зона упрочнения 
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эффициент концентрации напряжений стано-
вится в 1,2–2,0 раза меньше, чем у неупрочнен-
ных лопаток. 

4. Повреждение глубиной до 0,5 мм практи-
чески не снижает усталостные свойства упроч-

ненных лопаток в зоне концентрации напря-
жений. 

5. Внедрение метода LSP позволит умень-
шить количество зачисток лопаток и прежде-
временного съема ГТД с эксплуатации. 
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