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УСТАЛОСТИ РАБОЧИХ ЛОПАТОК КОМПРЕССОРА

Приведены результаты исследования влияния эрозионностойкого покрытия нитрида титана на свойства
усталости рабочих лопаток компрессора. Определены пределы выносливости новых лопаток с покрытием и
лопаток с эрозионным износом от наработки с покрытием и без покрытия для вероятности неразрушения  Р=0 ,9.

Ключевые слова: испытания на усталость, рабочая лопатка компрессора, покрытие нитрида титана,
эрозионный износ, напряжение, предел выносливости.

© О. Н. Бабенко, 2013

Введение

Газотурбинные двигатели во время работы верто-
лета постоянно подвергаются воздействию взвешенных
частиц, таких как пыль, песок, вулканический пепел,
находящихся в воздухе, которые вызывают эрозию. Это
воздействие усиливается во время взлета и посадки,
особенно на неподготовленных площадках или во вре-
мя работы в пустыне. Особенно вредна эрозия для ком-
прессора двигателя, что влечет за собой снижение КПД
и помпаж, уменьшается срок службы, повышается рас-
ход топлива и снижаются показатели надежности дви-
гателей. Эрозионный износ лопаток компрессора при-
водит к снижению их сопротивления усталости и до 60
% поломок лопаток компрессоров ГТД носят характер
усталости [1].

Учитывая актуальность проблемы, были проведе-
ны исследования, в задачу которых входило определе-
ние влияния эрозионностойкого покрытия нитрида ти-
тана на свойства усталости рабочих лопаток компрес-
сора двигателя Д-136.

Испытания на усталость проводились на новых ло-
патках с покрытием и на лопатках с покрытием и без
покрытия с эрозионным износом пера, прошедших
испытания в составе двигателя с вбрасыванием пыли в
тракт. Вбрасывание пыли в тракт двигателя производи-
лось при его работе на стенде в течение 7 циклов. 0бщая
масса пыли составила 57,2 кг.

Нанесение покрытия нитрида титана осуществля-
лось методом вакуумной ионно-плазменной техноло-
гии, в среде реактивного газа посредством катодного
пятна вакуумной дуги с последующей конденсацией
потоков газометаллической плазмы на обрабатывае-
мую поверхность.

Испытания на усталость проводились на рабочих
лопатках различных ступеней компрессора. Данные по
рабочим лопаткам приведены в таблице 1. Лопатки 1
ступени КВД с эрозионным износом (с покрытием и
без покрытия) не испытывались.

Для контроля уровня динамических напряжений
при испытаниях на усталость лопатки были препари-

рованы проволочными тензорезисторами базой 5 мм
согласно схеме, приведенной на рисунке 1. Размеры
расположения контрольного тензорезистора представ-
лены в таблице 2.

Испытания на усталость лопаток проводились при
изгибных колебаниях по основному тону (первая из-
гибная форма) с симметричным циклом нагружения в
условиях комнатной температуры по методу ступен-
чатого изменения напряжений (метод «лестницы»).

Базовое число циклов нагружения составляло:
- для титановых лопаток – N = 108 циклов;
- для стальных лопаток – N = 2·107 циклов.

Таблица 1 – Материал лопаток исследуемых ступе-
ней компрессора

Ступень компрессора Материал 
лопатки 

1−σ , 
кгс/мм2 

6 ступень КНД ВТ3-1 

1 ступень КВД ВТ8 

5 ступень КВД ВТ8 

≥ 40 

7 ступень КВД ХН77ТЮР ≥ 31 

Таблица 2 – Размеры для препарировки контрольно-
го тензорезистора

Ступень компрессора А, мм Б, мм 

6 ступень КНД 9 41 

1 ступень КВД 9 39,5 

5 ступень КВД 7,5 19 

7 ступень КВД 6,5 16 

Начальный уровень нагружения избирался для каж-
дой ступени отдельно, исходя из свойств на усталость.
Параметры нагружения и результаты испытаний на при-
мере лопаток 6 ступени КНД представлены в таблице 3;
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Рис. 1. Схема препарировки лопаток для испытаний на усталость

диаграммы на усталость «лестница», отражающие кар-
тину испытаний, приведены на рисунке 2.

Обработка результатов испытаний и вычисление
значений среднего предела выносливости і1−σ  и егоо
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где 0σ  – нижний уровень нагружения в диаграмме на
усталость, на котором нет разрушений;

R  – общее количество разрушений лопаток в

партии ∑
=

=

=
ni

i
irR

0

;

∑
=

=

⋅=
ni

i
i irA

0
; ∑

=

=

⋅=
ni

i
i irB

0

2
;

ir  – количество разрушений на i -м уровне нагру-у-
жения;

i  – номер уровня )...2;1;0( ni = ;
d  – ступень изменения напряжений между уров-

нями нагружения.
Пределы выносливости, полученные при испыта-

ниях исследуемых лопаток для вероятности неразру-
шения 5,0=Р , были пересчитаны на вероятность не-
разрушения 9,0=Р  по формуле:

11)5,0(1)9,0(1 −σ=−=− ⋅−σ=σ SzPРР , (3)

где 1Pz  – квантиль нормального вероятностного рас-

пределения для 9,0=Р ; 2815,11 =Pz .
Результаты математической обработки результатов

настоящих испытаний для лопаток 6 ступени КНД при-
ведены на рисунке 2.

Анализ результатов испытаний новых лопаток всех
исследованных ступеней показывает, что нанесение
данного покрытия практически не влияет на их свой-
ства усталости, так как полученные пределы выносли-
вости не ниже требуемых значений.

Значения пределов выносливости новых лопаток с
покрытием и лопаток с эрозионным износом от нара-
ботки с покрытием и без покрытия для вероятности
неразрушения 9,0=Р  по результатам испытаний при-
ведены в таблице 4.

Анализ результатов испытаний лопаток с эрозион-
ным износом показывает, что данное покрытие не сни-
жает свойства усталости пера лопаток по сравнению с
лопатками без покрытия.

Снижение свойств усталости лопаток 7 ступени КВД
с эрозионным износом ниже требуемых значений, что
объясняемся значительной чувствительностью матери-
ала лопаток к концентрации напряжений (чувствитель-
ность к надрезу), т. е. является следствием появления на
пере лопаток в результате износа от испытаний множе-
ства рисок-концентраторов.

Определение чувствительности к надрезу, проведен-
ное на круглых штампованных образцах гладких и с над-
резом (радиус надреза rн = 0,75 мм), показало при базе
испытаний N = 2·107 циклов следующие пределы вы-
носливости:

- ( ) 2
1 кгс/мм34=σ− гладких ;

- ( ) 2
1 кгс/мм20=σ− надрез .

При теоретическом коэффициенте концентрации
напряжений 89,1=ασ  эффективный коэффициент кон-
центрации напряжений составил 7,1=σК  и коэффи-
циент чувствительности к надрезу 785,0=q , что под-
тверждает высокую чувствительность материала
ХН77ТЮР (лопатки 7 ступени КВД) к концентрации
напряжений [2].

Для выявления возможного из-за изменения геомет-
рии пера лопаток от эрозионного износа перераспре-
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Рис. 2. Диаграммы «лестница» по результатам испытаний на усталость лопаток 6 ступени КНД

Таблица 4 – Пределы выносливости исследуемых лопаток

Пределы выносливости лопаток 
1−σ , кгс/мм2 

Ступень 
компрессора новых с 

покрытием 
с покрытием и эрозионным износом от 

наработки 
без покрытия и эрозионным 

износом от наработки 
6 ступень КНД 42,28 44,26 44,2 
1 ступень КВД 42,72 – – 
5 ступень КВД 41,26 42,28 42,9 
7 ступень КВД 36,4 25,92 16,6 

 

деления напряжений от места, где они задаются и конт-
ролируются к месту разрушения лопаток (радиус
перехода пера в хвостовик), было проведено исследо-
вание распределения напряжений на лопатках 7 ступе-
ни КВД при помощи тензорезисторов с базой 1 мм (ри-
сунок 3).

Исследование распределения напряжений на лопат-
ках новых и с эрозионным износом не выявило пере-
распределения напряжений, могущих повлиять на точ-
ность задания напряжений, что подтверждает сниже-
ние свойств усталости от влияния концентрации
напряжений.

Общий анализ результатов испытаний показывает,
что нанесение на перо лопаток покрытия нитрида тита-
на не ухудшает их свойств усталости, определенных при
испытании по первой изгибной форме колебаний.

Выводы

1. Нанесение эрозионостойкого покрытия нитрида
титана на перо латок 6 ступени КНД, 1, 5, 7 ступеней
КВД двигателя Д-136 не ухудшает свойств усталости
новых лопаток. Пределы выносливости лопаток данных
ступеней, определенные при испытаниях по первой
изгибной форме колебаний, соответствуют требовани-
ям.

2. Испытания на усталость лопаток с покрытием нит-
рид титана и эрозионным износом пера в результате
вброса пыли в тракт двигателя Д-136 при его работе на
стенде показали защитную роль покрытия.

Рис. 3. Распределение напряжений для лопаток 7 ступени КВД
новых и с наработкой
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Бабенко О.М. Вплив покриття нітриду титану на властивості втоми робочих лопаток компресора

Представлено результати досліджень впливу ерозійностійкого покриття нітриду титану на властивості
втоми робочих лопаток компресора. Визначені границі витривалості нових лопаток з покриттям та лопаток
з ерозійним зношуванням від напрацювання з покриттям та без покриття для ймовірності неруйнування  P = 0,9.

Ключові слова: випробування на втому, робоча лопатка компресора, покриття нітриду титану, ерозійне
зношування, напруження, границя витривалості.

The erosion-proof coatng of titanium nitride on compressor working blades fatigue properties were researched.
The endurance limits of new blades with coatng and blades with an erosive wear after operating with and without
coatng for probability of non-destruction  P = 0,9 were determined .

Key words: fatigue tests, compressor working blade, titanium nitride coating, erosive wear, tension, endurance
limit.
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ЗАХИСНІ НІТРИДНІ ПОКРИТТЯ З ІТРІЄМ

Встановлено, що покриття, одержані з фільтрованого вакуумно-дугового плазмового потоку шляхом
розпилювання катодів складу Ti-36Al-2,5Y, мали кращу адгезійну міцність, високу твердість та низький модуль
пружності із забезпеченням жаростійкості до 900 °С.

Ключові слова: захисні нітридні покриття, фільтрований плазмовий потік, катод, ітрій, вакуумно-дуговий
переплав.

Вступ

Покриття системи Ti-Al-N протягом багатьох років
широко застосовуються для захисту інструменту і дета-
лей машин, що працюють в екстремальних умовах, зав-
дяки унікальному поєднанню властивостей: високої
твердості, зносостійкості, термічної стабільності та
стійкості до окислення. Вважають, що при нагріванні на
повітрі їхня поверхня покривається шаром оксиду алю-
мінію, який перешкоджає подальшому окисленню і ад-
гезійній взаємодії деталей [1–5].

Також нітридні покриття типу TiZrN [6], TiN [7], TiCN
та TiAlN [8], які мають високу газо-абразивну зно-
состійкість, корозійну та окислювальну стійкість, нано-
сять на робочі лопатки компресора вертолітних ГТД з
метою підвищення їхньої ерозійної стійкості [9].

У цій роботі досліджено вплив малих добавок ітрію
на структуру і властивості покриттів системи Ti-Al-Y-N,
отриманих з фільтрованої вакуумно-дугової плазми.

Матеріали та методика дослідження

Отримання вакуумно-дуговим переплавом титано-
вих виливків масою 1,3–1,8 кг і розмірами  ∅ 80 × 60 мм
проводили за наступною технологією: вакуумування
камери лабораторної вакуумно-дугової печі до залиш-
кового тиску 0,12 Па, заповнення камери аргоном мар-
ки Ч ГОСТ 10157-79 до тиску 50 кПа та сплавлення спре-
сованих шихтових брикетів. Для шихти використову-
вали губчатий титан марки ТГ 90 ГОСТ 17746-79
фракції 5–12 мм, гранульований алюміній марки А8
ГОСТ 11070-74 та лігатуру Ti-Y із вмістом ітрію 5 %.
При силі струму близько 420–450 А і напрузі 40–45 В
виливки одержували в мідному циліндричному водо-
охолоджуваному кристалізаторі шляхом пошарового
розплавлення спресованих шихтових брикетів. З метою
забезпечення гарної механічної оброблюваності охо-
лоджуваного торця катода його хвостову частину ви-
готовляли з титану та поєднували з його робочою части-
ною наплавленням в єдиному технологічному циклі  [10].

© В. С. Голтвяниця, 2013




