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Одним из технологических методов повыше�
ния технических характеристик наиболее напря�
женных деталей газотурбинных двигателей �
лопаток компрессора и турбины � является по�
верхностное пластическое деформирование
(ППД). Традиционно применяемые дробеструй�
ные методы ППД лопаток ГТД, такие, как пнев�
модробеструйное упрочнение, гидродробеструй�
ная обработка, пневмодинамическая обработка
и ряд других, предусматривают использование
в качестве рабочего тела стальных шариков и
дроби диаметром от 0,5 до 3 мм. Указанные ме�
тоды ППД нашли широкое распространение в
авиационной промышленности, особенно в при�
менении к деталям, работающим при умеренных
температурах.

Поверхностное пластическое деформирова�
ние деталей, работающих в условиях повышен�
ных и высоких температур, вышеуказанными
методами оказывается в ряде случаев малоэф�
фективными.

В последнее время разработан и внедрен но�
вый метод ППД – упрочнение микрошариками,
при котором остаточные напряжения сжатия в
поверхностном слое детали формируются при
меньших степенях деформационного упрочне�
ния, что дало возможность упрочнять детали,
работающие в диапазоне температур до 750 С .

Перспективным направлением повышения
эксплуатационных характеристик деталей ГТД,
работающих в условиях высоких температур,
является метод термопластического упрочнения,
обеспечивающий формирование благоприятно�
го остаточного напряженного состояния в повер�

хностных слоях детали при минимальных вели�
чинах деформационного упрочнения. [3]

В отличие от ППД термопластическое упроч�
нение характеризуется весьма небольшой степе�
нью упрочнения � относительные деформации не
превосходят 1%. Традиционными методами не
удается зафиксировать их изменение.

Интересные данные получены при исследо�
вании релаксации остаточных напряжений, на�
веденных термопластическим методом на круг�
лых образцах из сплава ЖС6ФН [1].

В первой серии исследовалась релаксация ос�
таточных напряжений в процессе, имитирующем
изготовление лопаток. С этой целью образцы
после операций термовакуумной обработки
(ТВО), полирования и термопластического уп�
рочнения были запаяны в трубки из стали ЭЯ1�Т
(1Х18Н9Т) в атмосфере аргона, а затем подвер�
гнуты ряду последовательных нагревов, имити�
рующих технологический процесс: образцы под�
вергались нагреву при Т = 920 С  с выдержкой
 = 7 ч, охлаждению на воздухе (имитация али�
тирования), затем нагреву при Т = 1050 С  с вы�
держкой  = 2 ч, охлаждению на воздухе (диф�
фузионный отжиг), нагреву при Т = 1120 С , с
выдержкой  =15мин, охлаждению с печью до Т
= 950 С  с выдержкой  = 2 ч, охлаждению на
воздухе (имитация пайки), термофиксации при
Т= 1000 С ,  = 30 мин, старению при Т =
800 С ,  = 5 ч. Проведение этих операций в сре�
де аргона имело целью предотвратить возмож�
ные окислительные процессы поверхностного
слоя. После того, как образцы были извлечены из
трубок, определялись остаточные напряжения.
Результаты этих опытов приведены на рис. 1.

На величину остаточных напряжений оказы�
вает некоторое влияние последующий техноло�
гический процесс (наблюдаются явления релак�
сации). Происходит незначительное снижение
остаточных напряжений. Тем не менее, несмот�
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ря на релаксационные процессы за счет техно�
логического процесса изготовления образцов,
наведенные термопластическим способом оста�
точные напряжения сжатия сохраняются на от�
носительно высоком уровне.

На рис. 2 приведен график изменяемости
максимальных остаточных напряжений для раз�
личных времен выдержек. Уровень напряжений
определялся для каждого времени выдержки на
3�х образцах. Как следует из этих данных, на об�
разцах, термоупрочненных на режиме Т  =
700 С , Р = 0,5 МПа, для времени выдержки  =
75 � 100 ч релаксация остаточных напряжений
находится на уровне 37%. Релаксационный про�
цесс идет плавно без резких сбросов на первых
часах выдержки.

Эксперименты по влиянию температурно�
временных факторов на физико�механическое
состояние поверхностного слоя деталей после
обработки микрошариками проводились в диа�
пазоне температур, близких к эксплуатацион�
ным. Изменение остаточных напряжений в по�
верхностном слое деталей из сплава ЖС6ФН,

обработанных микрошариками, в зависимости от
температуры и продолжительности нагрева, оце�
нивалось по их максимальным значениям на по�
верхности. [2]

Распределение остаточных напряжений по
глубине поверхностного слоя после обработки
микрошариками сплава ЖС6ФН в зависимос�
ти от температуры и продолжительности нагре�
ва представлено на рис. 3,4,5,6,7.

Исследования показывают, что релаксация
сжимающих остаточных напряжений в образцах
из сплава ЖС6ФН при температуре 600 С  не�
значительна и после нагрева в течение 2 часов
составляет 2�3% от исходных значений величин
остаточных напряжений на поверхности. Изо�
термический нагрев при этой температуре в те�
чение 8 часов привел к снижению сжимающих
остаточных напряжений на 12... 15%. Дальней�
шее увеличение продолжительности изотерми�
ческого нагрева характеризуется плавным сниже�
нием величины сжимающих остаточных напря�
жений по сравнению с изменением остаточных
напряжений, которые происходят в первые 8 ча�

Рис. 1. Влияние температуры упрочнения на релаксацию остаточных напряжений
(сплав ЖС6ФН, о/ = 6,5 мм): 1� Т = 500 С , 2� Т = 550 С , 3� Т = 600 С , 4� Т = 650 С , 5� Т = 700 С , 6� Т = 750 С

Рис. 2. Влияние времени на релаксацию остаточных напряжений.
Сплав ЖС6ФН. Т = 950 С ; УПРТ =700 С ; Р=0,5 МПа
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сов нагрева. После изотермической выдержки при
температуре 600 С  в течение 25, 50 и 100 часов
остаточные сжимающие напряжения на поверх�
ности образца снизились соответственно на 18,
21 и 30%. После 100 часов изотермической вы�
держки при температуре 600 С  сжимающие
остаточные напряжения на поверхности образ�
ца остались на уровне 670...680 МПа. С увеличе�
нием температуры нагрева закономерности из�
менения остаточных напряжений в зависимос�
ти от времени сохраняются. Так, при температуре
изотермической выдержки 700 С  сжимающие
остаточные напряжения за первые 8 часов релак�
сируют на 19...20% от исходной величины, даль�
нейшее снижение величины сжимающих оста�
точных напряжений происходит менее интен�
сивно. После 100 часов изотермической
выдержки при температуре 700 С  сжимающие
остаточные напряжения на поверхности образ�
ца остались на уровне 450,..470 МПа.

Из приведенных графиков видно, что интен�
сивное снижение сжимающих остаточных на�
пряжений наблюдается в течение первых 8 ча�
сов изотермических выдержек для всего рассмат�
риваемого интервала температур.

На релаксацию остаточных напряжений в
поверхностном слое существенное влияние ока�
зывает также температура. Температура изотер�
мического нагрева до 600 С  незначительно ска�
зывается на релаксацию остаточных напряжений
исследуемого сплава (рис. 3).

При дальнейшем повышении температуры
нагрева остаточные сжимающие напряжения
уменьшаются более интенсивно (рис. 4, 5).

В интервале температур изотермического нагре�

ва от 900 С  до 950 С  при выдержке в течение 2
часов происходит резкое снижение величины оста�
точных напряжений до 70...60 МПа (рис 6, 7).

В этом интервале температур, когда наблю�
дается такое резкое изменение напряженно�де�
формированного состояния, при незначитель�
ных по времени выдержках, установление зави�
симости изменения напряжения от времени
позволяет выявить преобладающее влияние од�
ного из двух основных факторов – температуры
и времени, влияющих на релаксацию остаточных
напряжений. Из графиков (рис. 6, 7) видно, что
интенсивное снижение сжимающих остаточных
напряжений при температурах 900�950 С  на�
блюдается также в первые 8 часов нагрева, пос�
ле чего снижение сжимающих остаточных на�
пряжений носит более плавный характер. Из это�
го следует, что температура имеет большее
значение по сравнению с временем при релакса�
ции остаточных напряжений.

Рис. 3. Изменение остаточных напряжений
в поверхностном слое образцов из сплава

ЖС6ФН после обработки микрошариками
в зависимости от времени выдержки

при T = 600 С : 1 – до нагрева; 2 – 2 ч;
3 – 8 ч; 4 – 25 ч; 5–50 ч; 6 – 100 ч

Рис. 5. Изменение остаточных напряжений
в поверхностном слое образцов из сплава

ЖС6ФН после обработки микрошариками
в зависимости от времени выдержки при

T � 800 С : 1 � 2 ч; 2 � 8 ч; 3 � 25 ч; 4�50 ч; 5�100 ч

Рис. 4. Изменение остаточных напряжений
в поверхностном слое образцов из сплава

ЖС6ФН после обработки микрошариками
 в зависимости от времени выдержки:

1� 2 ч, 2 – 8 ч; 3 – 25 ч; 4 – 50 ч; 5 – 100 ч
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Теоретически считается, что остаточные на�
пряжения в поверхностном слое будут умень�
шатся при нагреве до значений напряжений,
равных пределу текучести при рассматривае�
мых температурах. Для сплава ЖС6ФН предел
текучести при температурах: T = 800°С; T =
900 С ; T = 1000 С  составляет соответствен�
но 790... 835 МПа, 735...785 МПа, 392...432 МПа.
В нашем случае не должно наблюдаться сниже�
ния остаточных напряжений до величин ниже
значений   для указанных температур. Экс�
периментальные данные показывают, что в дей�
ствительности при этих температурах происхо�
дит уменьшение сжимающих остаточных на�
пряжений до более низкого уровня. Очевидно,
более интенсивному уменьшению сжимающих
остаточных напряжений в данном случае спо�
собствуют диффузионные процессы, которые
протекают в пластически деформированном
поверхностном слое в десятки раз быстрее, чем
в недеформированном.

Проведенные исследования показали, что с
увеличением температуры и продолжительнос�
ти нагрева характер эпюр остаточных напряже�

ний для деталей из сплава ЖС6ФН, обработан�
ных ППД микрошариками, сохраняется, изменя�
ются лишь количественные характеристики. В
интервале температур 900.. .950 С  отмечено
резкое уменьшение величины сжимающих оста�
точных напряжений, хотя при T = 950 С  сжи�
мающие остаточные напряжения в исследуемом
температурно�временном диапазоне полностью
не релаксируют и остаются на уровне 80...90
МПа. Максимальная интенсивность снижения
величены сжимающих остаточных напряжений
отмечается в первые 8 часов во всем исследуе�
мом диапазоне температур.

Ниже приводятся данные исследований ре�
лаксации остаточных напряжений при ППД на
примере упрочнения образцов микрошариками.

Образцы из сплава ЖС6Ф�Н для исследова�
ния изменяемости остаточных напряжений были
упрочнены микрошариками ш 160 ... 200 мкм на
оптимальном режиме: н 76 м/с,  = 45с.

Перед упрочнением образцы прошли термо�
вакуумную обработку (ТВО). В дальнейшем в
атмосфере аргона они были запаяны в трубки из
стали ЭЯ1�Т.

Исследования проводились при T= 950 С .
Остаточные напряжения определялись после  �
2, 8, 25, 50, 100 ч выдержки. Эпюры остаточных
напряжений в поверхностных слоях упрочнен�
ных образцов в зависимости от различного вре�
мени выдержки при Т =950 С  приведены на
рис. 8. Как следует из этих данных, с увеличени�
ем времени наблюдается интенсивная релакса�
ция остаточных напряжений.

После  =50 ч остаточные напряжения почти
полностью релаксируют.

На рис.9 в качестве иллюстрации приведены
сравнительные графики изменяемости остаточ�
ных напряжений в зависимости от времени вы�
держки при Т= 950 С .

Из сопоставления приводимых данных мож�
но сделать заключение, что при высоких темпе�
ратурах методы ППД практически не дают удов�
летворительных результатов.

Рис. 7. Изменение остаточных напряжений в поверхностном слое образцов из сплава ЖС6ФН
после обработки микрошариками в зависимости от времени выдержки при T = 1000 С : 1 � 2 ч; 2�8 ч

Рис. 6. Изменение остаточных напряжений
в поверхностном слое образцов из сплава

ЖС6ФН после обработки микрошариками
в зависимости от времени выдержки
при T = 900 С : 1 � 2 ч; 2 � 8 ч; 3 � 25 ч
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