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1. ВВЕДЕНИЕ

Газотурбинные двигатели (ГТД) отличают-
ся высокой сложностью конструкции и значи-
тельной трудоемкостью изготовления [1-2]. К 
двигателю предъявляются жесткие требования 
в процессе эксплуатации. Это диктует повы-
шенное внимание при производстве ГТД во-
просам повышения качества изготовления всех 
составляющих его элементов с целью увеличе-
ния надежности и ресурса. Одними из наибо-
лее ответственных деталей, определяющих его 
надежность и ресурс в процессе эксплуатации, 
являются компрессорные лопатки [3]. К пара-
метрам, влияющим на надежность и ресурс 
лопаток компрессора ГТД, относится качество 
поверхностного слоя, формирование которого 
определяется целым рядом факторов. В техно-
логию изготовления компрессорных лопаток 
часто включают электрохимическую размерную 
обработку (ЭХО) для формообразования про-
филя пера. ЭХО обладает рядом преимуществ 
по сравнению с механической, обработкой про-
филя, так как не создает в обработанной поверх-
ности значительных остаточных напряжений. В 
то же время, электрохимическое растворение 
припуска в процессе обработки пера форми-
рует на обработанной поверхности определен-
ную микрогеометрию, которая будет зависеть 
от свойств обрабатываемого материала, состава 
электролита, электрических, гидродинамиче-
ских и других параметров режима обработки. 

Наличие этих факторов и изменение их соотно-
шения существенно меняет механизм форми-
рования микрогеометрии.

В связи с этим возникает необходимость раз-
работать методику комплексного исследования 
микрогеометрии поверхностного слоя сталей и 
сплавов после ЭХО в различных электролитах.

2. МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

С целью количественной оценки микро-
неровностей в зависимости от изменения ука-
занных факторов предлагается использование 
совместного анализа профилограмм и фото-
изображений одноименных участков обрабо-
танной поверхности. Для этого снимают про-
филограмму поверхности после ЭХО. При этом 
строго фиксируют трассу щупа измерительного 
прибора на образце. Затем фотографируют этот 
участок поверхности и совмещают полученную 
профилограмму с фотографией микрострук-
туры. Однако, важным условием успешности 
совместного анализа является выбор таких ре-
жимов ЭХО, при которых на обработанной по-
верхности отсутствует окисная пленка и хорошо 
видна микроструктура сплава без дополнитель-
ного протравливания.

С помощью профилограмм, полученных на 
профилографе-профилометре производится 
измерение микронеровностей. Масштаб увели-
чения выбирается из условия точного описания 
поверхности исходя из ожидаемой величины 
зерна, высоты неровностей, ширины границ и 
др. Для точного совмещения профиля микро-
неровностей и фотографии микроструктуры на 
поверхности наносятся реперные риски, кото-
рые позволяют точно идентифицировать ана-
лизируемую область.

Схема нанесения рисок и трассирования 
профилограммы показана на рис. 1.

Направляющая риска определяет трассу 
перемещения щупа, а контрольные риски иден-
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тифицируют анализируемый участок по-
верхности. 

Риски наносятся с помощью алмазной пи-
рамидки на приборе ПМТ. Длина контрольных 
рисок и расстояние между ними выбирают из 
условий возможности точной установки алмаз-
ной иглы прибора для записи профилограммы, 
а также с учетом принятого горизонтального 
масштаба.

При формировании микрогеометрии по-
верхностного слоя в процессе электрохимиче-
ской обработки действуют как случайные фак-
торы (например, пробой окисной пленки), так 
и закономерно изменяющиеся (например, пре-
имущественное травление границ зерен). По-
этому профилограмма шероховатости поверх-
ности будет отражать весь комплекс случайных 
и систематических воздействий. То есть, в ее со-
ставе будут две составляющие: систематическая 
у() и случайная у(). Периодичность профиля 
поверхностей, обработанных точением, фрезе-
рованием, сверлением и другими видами меха-
нической обработки на металлорежущих стан-
ках, объяснима и принципиально не вызывает 

сомнений. Однако периодичность профиля по-
верхности, обработанной электрохимическим 
методом объяснить затруднительно.

Известен и широко используется математи-
ческий аппарат, позволяющий оценить величи-
ны систематической и случайной составляющих 
[4-8].

Анализируя различные методы обработки 
поверхностей можно заключить, что уровень 
случайной составляющей в профиле поверхно-
стей, обработанных абразивным инструментом, 
значительно выше, чем в профиле поверхно-
стей, обработанных лезвийными инструмента-
ми, и близок к единице (табл. 1).

Обычно для оценки случайной стационар-
ной функции используют корреляционную 
функцию. Она показывает степени зависимости 
сечений случайной функции, разделенных про-
межутком . Очевидно, что всегда при малых 
 значение случайной функции связано более 
тесной зависимостью, чем при больших . Ве-
личину кор, при которой корреляционная связь 
внутри случайной функции совершенно исче-
зает, называют шагом корреляции. На практи-

Рис. 1. Схема нанесения рисок и трассирования профилограммы:
1 – направляющая риска; 2 – контрольная риска. Внизу – профилограмма поверхности

Таблица 1. Коэффициент случайности  (неоднородности) профиля



73

Авиационная и ракетно-космическая техника

ке вместо корреляционной функции К() часто 
пользуются нормированной корреляционной 
функцией (рис. 2).

Структурная формула коррелограммы про-
филя, содержит систематическую и случайную 
составляющие:
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где Аi и Тi – амплитуда и шаг i-ой систематиче-
ской составляющей профиля. Коррелограмма 
профиля, содержащего систематическую у() и 
случайную у() составляющие, в свою очередь, 
состоит из коррелограммы К() систематиче-
ской и коррелограммы K() случайной состав-
ляющих исследуемого профиля.

Корреляционное преобразование профиля 
дает возможность получить большее количество 
информации о шероховатости поверхности и 
состоит из следующих шагов. 

Полученные экспериментально профило-
граммы обрабатываются с использованием ЭВМ 
для получения коррелограмм.

Следующий этап обработки заключается в 
определении систематической и случайной со-
ставляющих профиля используя данные распе-
чаток и графические зависимости корреляци-
онной функции.

Затем определяется коэффициент концен-
трации напряжений Т:

1 4T gnR   ,                         (2)

где
 

1n
T


 
– среднее число пересечений контуром 

шероховатости нулевого уровня;
Т – шаг микронеровностей;
Rg – среднее квадратичное отклонение высо-

ты шероховатости. Затем определяется шерохо-
ватость обработанной поверхности Rа.

0,9a gR R .                                (3)

В табл. 2 приведены значения коэффициен-
та концентрации напряжений Т для поверхно-
стей, подвергнутых различным видам механи-
ческой обработки.

Для определения коэффициента концентра-
ции напряжений была составлена и отлажена 
оригинальная программа расчета.

За счет существенного сокращения времени 
обработки результатов в автоматизированном 
режиме наиболее трудоемкой ее части она от-
крывает возможности моделирования процесса 
формирования шероховатости в зависимости 
от изменения различных факторов, влияющих 
на случайные и систематические составляю-
щие шероховатости профиля. Использование 
данной программы позволяет существенно 
ускорить обработку результатов, повысить их 
точность. Кроме того, путем последовательных 
приближений можно решать обратную задачу: 
моделировать профиль, обеспечивающий ми-
нимальный коэффициент концентрации напря-
жений и, таким образом, формировать требова-
ния к режимам обработки.

Рис. 2. Коррелограмма поверхности
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Таблица 2. Значения коэффициента концентрации напряжения Т
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Еще одним важным аспектом оценки каче-
ства поверхности является исследование коли-
чественного влияния состояния поверхностно-
го слоя после ЭХО на сопротивление усталости 
материалов, из которых изготавливают лопатки 
компрессоров ГТД. С этой целью была разрабо-
тана методика исследования влияния качества 
поверхностного слоя, сформированного в про-
цессе ЭХО пера лопаток, на сопротивление уста-
лости лопаток компрессора ГТД.

Для этого проводится электрохимическая 
обработка исследуемой поверхности на специ-
альной установке на заранее изготовленных об-
разцах. Для уменьшения влияния погрешности 
формы образца ему придается вращение. Про-
шедшие электрохимическую обработку образ-
цы проходят усталостные испытания. Т.е. опре-
деляется величина -1 при базовом числе циклов 
нагружения.

Далее проводятся усталостные испытания 
лопаток, перо которых предварительно обраба-
тывается методом ЭХО на сравниваемых режи-
мах. Установка усталостных испытаний лопаток  
включает электродинамический вибростенд, 
имеющей системы крепления испытываемой 
лопатки, системы измерения параметров испы-
тания и автоматического управления испыта-
ниями. Для измерения возникающих в лопатке 
переменных напряжений лопатки препариру-
ются тензорезисторами с базой 3 мм. При появ-
лении усталостной трещины в лопатке меняется 
ее резонансная частота колебаний. Изменения 
частоты регистрируются системой управления и 
при снижении частоты на 2% от исходного зна-
чения (это соответствует появлению усталост-
ной трещины протяженностью 2-5 мм) испыта-
ние прекращается и фиксируется число циклов 
нагружения для данной лопатки.

Явление усталости имеет статистическую при-
роду, вследствие чего и обработку результатов ис-
пытаний на усталость проводят с использованием 
методов математической статистики [9].

В результате проведения испытаний на уста-
лость устанавливается связь между амплитудой 
напряжения и долговечностью лопатки. Ампли-
туда напряжений является независимой вели-
чиной и ее значения задаются при испытании. 
Долговечность является случайной величиной, 
подчиняющейся логарифмически нормальному 
закону распределения. С помощью линейного 
регрессивного анализа устанавливается связь 
между нормально распределенной величиной 
logN и неслучайной величиной а [9].

Долговечность для заданной вероятности 
разрушения Р определяется по формуле:

10 PZ S y
PN

   ,                           (4)

где NP – долговечность (число циклов нагруже-
ния) для вероятности разрушения Р;

ZP – квантиль нормального распределения 
для вероятности разрушения Р;

S – дисперсия;
у – значение, определяемое линией регрес-

сии [9].
Далее проводится дисперсионный анализ 

результатов испытаний для оценки влияния от-
дельных факторов на усталость лопаток. Про-
верка значимости влияния на сопротивление 
усталости прочности лопатки компрессора про-
изводится при помощи критерия Фишера F.

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Полный цикл исследования поверхности, 
предварительно обработанной методом ЭХО, 
проведенный по данной методике позволяет 
сделать надежное заключение о ее качестве и 
сделать определенные выводы о влиянии па-
раметров ЭХО на сопротивление усталости. Тем 
самым, оказать влияние на качество компрес-
сорных лопаток, которые в значительной степе-
ни определяют качество изделия.
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