
Òåõíîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà è ðåìîíòà

ISSN 1727-0219 Âåñòíèê äâèãàòåëåñòðîåíèÿ ¹ 1/2009 – 113 –

УДК 621.452

В. А. Леонтьев, С. Д. Зиличихис, Н. В. Cахнюк

ПОВЫШЕНИЕ РЕМОНТОПРИГОДНОСТИ РАБОЧИХ
ЛОПАТОК КВД

Ðàññìîòðåí îäèí èç ìåòîäîâ ðåìîíòà õâîñòîâèêîâ ðàáî÷èõ ëîïàòîê êîìïðåññîðîâ
òèïà «ëàñòî÷êèí õâîñò».

© В.А. Леонтьев, С. Д. Зиличихис,Н. В. Cахнюк, 2009

Õâîñòîâèêè ðàáî÷èõ ëîïàòîê êîìïðåññîðà ÿâ-
ëÿþòñÿ âûñîêîíàãðóæåííûìè ýëåìåíòàìè êîí-
ñòðóêöèè ëîïàòêè. Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè íà
íèõ äåéñòâóþò äèíàìè÷åñêè èçìåíÿåìûå íàãðó-
çî÷íûå ïàðàìåòðû (àìïëèòóäà âçàèìíûõ ïåðåìå-
ùåíèé, ðåàëüíîå äàâëåíèå â êîíòàêòå, òåìïåðà-
òóðà, ÷àñòîòà êîëåáàíèé). Êðîìå òîãî, îíè ïîä-
âåðæåíû êîððîçèè èç-çà ðàçëè÷íîé âëàæíîñòè
âîçäóõà, òåìïåðàòóðû, ñêîðîñòè ïîòîêà âîçäóõà
è ïîïàäàíèé âîäû. Ýòè è äðóãèå ôàêòîðû, ïðåæäå
âñåãî, âëèÿþò íà ñîñòîÿíèå ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ
ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòåé õâîñòîâèêà, à îò èõ ñîñòî-
ÿíèÿ çàâèñèò äîëãîâå÷íîñòü ëîïàòêè â öåëîì.

Òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ èçãîòîâëåíèÿ ëîïà-
òîê êîìïðåññîðà ïðåäóñìàòðèâàåò îêîí÷àòåëüíóþ
îòäåëî÷íóþ îáðàáîòêó õâîñòîâèêîâ – óëüòðàçâó-
êîâîå óïðî÷íåíèå, êîòîðîå çíà÷èòåëüíî ñíèæàåò
óðîâåíü êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé âî âïàäèíàõ
ìèêðîïðîôèëÿ. Íàíîñèòñÿ ãàëüâàíè÷åñêîå ïîêðû-
òèå, êîòîðîå ñïîñîáñòâóåò çàìåäëåíèþ ïðîöåññîâ
èçíàøèâàíèÿ è êîððîçèè, âîçíèêàþùèõ ïðè
ýêñïëóàòàöèè.

Òåì íå ìåíåå, ïðè äëèòåëüíîé íàðàáîòêå íà
õâîñòîâèêàõ ðàáî÷èõ ëîïàòîê âîçíèêàþò ôðåò-
òèíã-êîððîçèîííûå ïîâðåæäåíèÿ. Ïîâûøåííûé
èçíîñ íà êðàéíèõ ó÷àñòêàõ õâîñòîâèêà ÿâëÿåòñÿ
ñëåäñòâèåì çíà÷èòåëüíî áîëüøèõ êîíòàêòíûõ
äàâëåíèé è àìïëèòóä âçàèìíîãî ïåðåìåùåíèÿ è

âûçûâàåò óâåëè÷åíèå çàçîðà â çàìêîâîì ñîåäè-
íåíèè, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ðîñòó âèáðàöèîííûõ íà-
ïðÿæåíèé â ïåðå ëîïàòêè è, â êîíå÷íîì ñ÷åòå,
óâåëè÷èâàåò âåðîÿòíîñòü óñòàëîñòíîãî ðàçðóøå-
íèÿ ïîñëåäíèõ [1].

Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿëîñü ýêñïåðèìåí-
òàëüíîå óñòðàíåíèå ôðåòòèíãà íåñóùèõ ïîâåðõ-
íîñòåé õâîñòîâèêà ëîïàòîê êîìïðåññîðà. Îáúåê-
òîì èññëåäîâàíèé ñëóæèëè ëîïàòêè II-é ñòóïåíè
ÊÂÄ äâèãàòåëÿ Ä-36 èç òèòàíîâîãî ñïëàâà ÂÒ8.

Ïðîèçâîäèëèñü èññëåäîâàíèÿ ïîâðåæäåíèé è
èçìåðåíèå íåïðÿìîëèíåéíîñòè ïàðòèè õâîñòîâè-
êîâ ðàáî÷èõ ëîïàòîê äî è ïîñëå ýêñïëóàòàöèè
(ðèñ. 1).

Èññëåäîâàíèÿ ïîâðåæäåíèé ïîêàçûâàþò, ÷òî
èìååòñÿ íåðàâíîìåðíûé èçíîñ ïîâåðõíîñòè ïî
äëèíå õâîñòîâèêà. Ïîêðûòèå îòñóòñòâóåò, âèäíû
ñëåäû èçíàøèâàíèÿ îñíîâíîãî ìàòåðèàëà õâîñ-
òîâèêà ëîïàòêè è ïîâðåæäåíèÿ â âèäå ïèòòèí-
ãîâ. Ó âõîäíîé è âûõîäíîé êðîìîê ïîâðåæäåíèÿ
áîëüøèå.

Èç ðèñóíêà 1 âèäíî, ÷òî íåïëîñêîñòíîñòü ðà-
áî÷èõ ïîâåðõíîñòåé õâîñòîâèêà äî ýêñïëóàòàöèè
ñîñòàâèëà 0,004…0,006 ìì, à ïîñëå ýêñïëóàòà-
öèè 0,05…0,07 ìì, ñîîòâåòñòâåííî. Ðàíåå, ïðè
êàïèòàëüíîì ðåìîíòå äâèãàòåëåé, ëîïàòêè, èìå-
þùèå òàêîé èçíîñ, çàìåíÿëèñü íîâûìè, ÷òî íå
ÿâëÿåòñÿ ðàöèîíàëüíûì.

Ðèñ. 1. Ïðîôèëîãðàììà íåïðÿìîëèíåéíîñòè ðàáî÷èõ õâîñòîâèêîâ ëîïàòêè II ñòóïåíè ÊÂÄ (1 – ñî ñòîðîíû ñïèíêè;
2 – ñî ñòîðîíû êîðûòà)

à – äî ýêñïëóàòàöèè; á – ïîñëå ýêñïëóàòàöèè

à á
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Ïðåäëîæåííûé ìåòîä óñòðàíåíèÿ ôðåòòèíãà
íåñóùèõ ïîâåðõíîñòåé õâîñòîâèêà ïîçâîëÿåò ðå-
øèòü íå òîëüêî âîïðîñû èñïðàâëåíèÿ åãî ãåî-
ìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ, íî è âîññòàíàâëèâàåò ïî-
âåðõíîñòíûé ñëîé [2]. Ñóòü ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ
â äîâîäêå ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòåé õâîñòîâèêà, êîí-
òðîëå ãåîìåòðèè è êà÷åñòâà ïîâåðõíîñòè, ôîðìè-
ðîâàíèè ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé â ïîâåðõíîñò-
íîì ñëîå ìåòîäîì ÓÇÓ ñ äàëüíåéøèì íàíåñåíè-
åì ïîêðûòèÿ.

Äîâîäêó âûïîëíÿëè ñïåöèàëüíûìè ïðèòèðà-
ìè. Îáðàáîòêà ïðîèçâîäèòñÿ îäíîâðåìåííî äâóõ
ïîâåðõíîñòåé (ðèñ. 2).

Ðèñ. 2. Ñõåìà óñòàíîâêè ëîïàòêè â ïðèñïîñîáëåíèè
ïðè äîâîäêå

Ïðèòèðû èçãîòàâëèâàëè èç ÷óãóíà ïåðëèòíîé
ñòðóêòóðû òâåðäîñòüþ ÍÂ 140...200. Â êà÷åñòâå
ðàáî÷åé ñðåäû èñïîëüçîâàëè àáðàçèâíûå ïàñòû
íà îñíîâå êàðáèäà êðåìíèÿ (SiC) ñðåäíåé çåð-
íèñòîñòè (äî 50 ìêì). Ñìàçûâàþùåé æèäêîñòüþ
ñëóæèë êåðîñèí. ×åðåç êàæäûå 12...15 îáðàáî-
òàííûõ ëîïàòîê âûïîëíÿëîñü ïðèíóäèòåëüíîå
âîññòàíîâëåíèå ãåîìåòðèè ïðèòèðà.

Áëàãîäàðÿ äîâîäêå (ðèñ. 3) äîñòèãàåòñÿ âûñî-
êàÿ òî÷íîñòü ôîðìû, íåîáõîäèìàÿ øåðîõîâàòîñòü,
íåáîëüøîé ðàçáðîñ ðàçìåðîâ â ïðåäåëàõ îäíîé
ïàðòèè äåòàëåé, à òàêæå òî÷íûå äîïóñêè íà ðàç-
ìåðû ïðè ïåðåõîäå îò îäíîé ïàðòèè äåòàëè ê
äðóãîé.

Ìåòîä èñïðàâëåíèÿ äîâîäêîé âûáðàí åùå è
ïîòîìó, ÷òî ïðè ñîâåðøåíèè ðàáî÷åãî äâèæåíèÿ
äåòàëè ïî ïðèòèðó àáðàçèâíûå çåðíà ïåðåêàòû-
âàþòñÿ ìåæäó èíñòðóìåíòîì (ïðèòèð) è ïîâåð-
õíîñòüþ äåòàëè è, ïðè ýòîì, îñòðûå âåðøèíû çåðíà
ïðîíèêàþò â ìàòåðèàë äåòàëè è ïðèòèð, îñòàâëÿÿ
êðàòåðîîáðàçíûå ñëåäû îáðàáîòêè. Ñ óâåëè÷åíè-
åì âðåìåíè îáðàáîòêè, ÷èñëî ñëåäîâ íà îáðàáà-

òûâàåìîé ïîâåðõíîñòè óâåëè÷èâàåòñÿ. Ïðè âäàâ-
ëèâàíèè â ìàòåðèàë âåðøèíû çåðíà ìàòåðèàë
ñíà÷àëà òîëüêî äåôîðìèðóåòñÿ. Óäàëåíèå ìåëêèõ
÷àñòèö ìàòåðèàëà íåâîçìîæíî, òàê êàê äëÿ ýòîãî
íåîáõîäèìî îòíîñèòåëüíîå äâèæåíèå âåðøèíû
àáðàçèâíîãî çåðíà è ïîâåðõíîñòåé äåòàëè. Èçâåñ-
òíî, ÷òî áîëüøèíñòâî ìàòåðèàëîâ ïðè äåôîðìà-
öèè óïðî÷íÿþòñÿ, ò.å. ðàñòåò ñîïðîòèâëåíèå äå-
ôîðìàöèè. Îäíàêî âîçìîæíîñòü óïðî÷íåíèÿ äî-
ñòèãàåò ñâîåãî ïðåäåëà â òîì ñëó÷àå, êîãäà ñîïðî-
òèâëåíèå äåôîðìàöèè ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì ïðî÷-
íîñòè ñöåïëåíèÿ ìàòåðèàëà, â ýòîì ñëó÷àå ïðè
äîâîäêå ìàòåðèàë ðàñêàëûâàåòñÿ íà ìåëêèå ÷àñ-
òè [3].

Ñ óâåëè÷åíèåì âðåìåíè äîâîäêè â ìåñòå ñî-
ïðÿæåíèÿ ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè ñ ðàäèóñîì îáðà-
çóåòñÿ óñòóï. Âåëè÷èíà åãî çàâèñèò îò ãëóáèíû
ôðåòòèíã-êîððîçèè, à â èòîãå, îò âåëè÷èíû ñíè-
ìàåìîãî ìàòåðèàëà. Äëÿ óìåíüøåíèÿ íåãàòèâíûõ
ïîñëåäñòâèé óñòóï óñòðàíÿåòñÿ.

Â ìåñòå ñîïðÿæåíèÿ âûïîëíÿåòñÿ ïîäíóòðå-
íèå (âûêðóæêà). Ãëóáèíà ïîäíóòðåíèÿ íå ïðå-
âûøàåò 0,1 ìì (ðèñ. 4).

2à 2á

 1à 1á

Ðèñ. 3. Âèä çàìêà ëîïàòêè II-é ñòóïåíè ÊÂÄ äâèãàòåëÿ Ä-36
(1 – ñî ñòîðîíû ñïèíêè; 2 – ñî ñòîðîíû êîðûòà)

à – äî ðåìîíòà; á – ïîñëå ïðèòèðêè
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Ð èñ. 4. Ýñêèç çàìêîâîé ÷àñòè ðàáî÷åé ëîïàòêè

à – íîâàÿ ëîïàòêà; á – ðåìîíòèðóåìàÿ ëîïàòêà

Ïðåäëîæåííûé ìåòîä âîññòàíîâëåíèÿ ðàáîòî-
ñïîñîáíîñòè ðàáî÷èõ ëîïàòîê êîìïðåññîðîâ èç
òèòàíîâûõ ñïëàâîâ ïîçâîëÿåò ïðîäëèòü ñðîê èõ
ñëóæáû, âîññòàíàâëèâàòü èõ ôîðìó, íå íàðóøàÿ
äèíàìè÷åñêîé ïðî÷íîñòè. Ïðîâåðêà ïðî÷íîñòè
ñîåäèíåíèÿ òèïà «ëàñòî÷êèí õâîñò» ïîñëå ðåìîíòà
îáåñïå÷èâàåò èñõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè è ïàðà-
ìåòðû ñîåäèíåíèÿ.
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A method of repairing dovetail type compressor blade roots is analyzed.
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