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ВВЕДЕНИЕ

Важной задачей авиадвигателестроения 
является повышение надёжности и долговеч-
ности изделий. Сложность указанной задачи 
заключается в обеспечении таких параметров 
как характеристики сопротивления усталости и 
соответствие геометрических размеров и фор-
мы деталей конструкторской документации. 

Одним из наиболее распространённых методов 
повышения сопротивления усталости является 
упрочнение методами поверхностного пласти-
ческого деформирования (ППД). Назначение 
оптимальных режимов обработки необходимо 
ввиду того, что упрочняемые детали подверже-
ны короблению от воздействия остаточных на-
пряжений (ОН), создаваемых в поверхностном 
слое материала. 

Изменение размеров и формы деталей при 
упрочнении на режимах, обеспечивающих наи-
больший уровень сопротивления усталости, за-
частую превышает установленные технологи-
ческие допуски. Поэтому целью данной работы 
является разработка методов прогнозирования 
технологических остаточных деформаций (ТОД) 
и методик назначения режимов обработки. 
Применение расчётных методик прогнозирова-
ния ТОД на стадии назначения технологических 
допусков позволяет учесть остаточные дефор-
мации деталей после упрочнения и получить 
соответствие их размеров установленным тре-
бованиям, а также компенсировать возможные 
отклонения, получаемые на предыдущих этапах 
технологического процесса.
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Обеспечение геометрической точности особо ответственных деталей является актуальной за-
дачей предприятий авиационной отрасли. Лопатки газотурбинных двигателей являются особо 
ответственными и технологически сложными деталями. Как правило, поверхностному дробе-
струйному упрочнению подвергаются замковые соединения лопаток, а также перо. Остаточные 
напряжения являются следствием появления технологических остаточных деформаций. Именно 
остаточные деформации, вызванные действием остаточных напряжений, в большинстве случаев 
являются причиной брака. Таким образом, разработка научно обоснованных подходов к модели-
рованию остаточных напряжений и расчёту технологических остаточных деформаций является 
актуальной задачей. В работе изложен подход, позволяющий на стадии механической обработки 
учитывать деформации, которые могут быть получены на заключительных этапах изготовления 
деталей после упрочнения поверхностным пластическим деформированием. Подход основан на 
предварительном расчётном прогнозировании технологических остаточных деформаций от дей-
ствия остаточных напряжений на основе аналитических и конечно-элементных методов. Реали-
зация подхода показана на примере лопатки компрессора газотурбинного двигателя, подвергае-
мой упрочнению дробеструйной обработкой по всей поверхности детали.
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МЕТОДИКА ПРОГНОЗИРОВАНИЯ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ОСТАТОЧНЫХ 

ДЕФОРМАЦИЙ

В основу методики прогнозирования ТОД 
положена удельная энергия упругой деформа-
ции поверхностного слоя лопаток ГТД и энер-
гетический метод назначения оптимальных 
режимов упрочнения [1], базирующийся на 
энергии поверхностного пластически деформи-
рованного слоя деталей. В качестве начальных 
напряжений (НН) н в расчётах используются 
эквивалентные по энергии начальные напряже-
ния, распределённые равномерно по толщине 
поверхностного слоя. Эквивалентные началь-
ные напряжения позволяют без потери точно-
сти значительно упростить расчёты остаточных 
деформаций, что особенно важно при прогно-
зировании коробления деталей сложной фор-
мы, таких как диски и лопатки ГТД. 

Учёт рассчитанных остаточных деформа-
ций, получаемых после упрочнения, необходи-
мо осуществлять на стадии механической обра-
ботки. В качестве примера рассмотрена лопатка 
компрессора газотурбинного двигателя, под-
вергаемая упрочнению пневмодробеструйной 
обработкой стальными микрошариками. Ос-
новными деформациями, возникающими на за-
ключительной стадии изготовления лопаток ГТД 
при упрочнении дробеструйной обработкой, яв-
ляются изгиб пера лопатки и поворот попереч-
ных сечений. Предварительно рассчитывается 
уровень деформаций, после чего производится 
корректировка исходных технологических до-
пусков для упреждения изменения размеров и 
формы лопаток от последующей упрочняющей 
обработки. Важным преимуществом предло-
женного метода является возможность его при-
менения в серийном производстве. Упреждение 
изменения геометрии лопаток позволяет про-
водить последующую упрочняющую обработку 
на одном выбранном режиме, обеспечивающем 
необходимый уровень предела выносливости.

Расчёт остаточных деформаций деталей мо-
жет осуществляться с помощью аналитических 
методов, а также с использованием конечно-
элементных моделей упрочняемых деталей. 
Особенностью аналитических методов являет-
ся небольшая трудоёмкость и простота расчёт-
ных схем, отображающих совокупность силовых 
факторов от воздействия ОН в материале по-
верхностного слоя детали. Повышение точности 
расчётов достигается путём использования НН, 
определяемых методом последовательных при-
ближений из эпюры ОН, полученной с помощью 
электролитического травления [2]. Результаты 
предварительных исследований и расчётов по-
казывают, что для деталей, у которых отношение 
толщины упрочнённого поверхностного слоя к 

толщине детали a/h ≤ 0,05 различие между ОН и 
НН незначительно и им можно пренебречь. 

При прогнозировании ТОД лопаток ком-
прессора ГТД  после упрочнения на заданных 
режимах, необходимо максимально повысить 
точность расчётов, по результатам которых бу-
дет осуществлена корректировка исходных до-
пусков. Повышение точности разработанного 
метода и упрощение расчётов достигается путём 
введения понятия удельной энергии поверхност-
ного пластически деформированного слоя а [3]. 
Использование в расчётах постоянных по толщи-
не слоя эквивалентных начальных напряжений

= dξσσ
 

,                      (1)

позволяет повысить точность как аналитиче-
ских, так и конечно-элементных расчётов.

Лопатки ГТД с небольшими углами закрутки 
поперечных сечений относятся к деталям типа 
«стержень», так как их поперечные размеры зна-
чительно меньше длины. Для оценки возможных 
ТОД лопаток используются следующие выраже-
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где F, Ix, Iy – площадь и осевые моменты инерции 
поперечных сечений лопатки; l – длина лопат-
ки, S – длина контура поперечных сечений ло-
патки, ∆l, fx, fy – удлинение и прогибы лопатки, 
подвергаемой упрочнению. Выражения для си-
ловых факторов (осевой силы Nz и изгибающих 
моментов M, M) имеют вид:
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Аналитический метод прогнозирования 
ТОД применяется в расчётах, предполагающих 
равномерный уровень ОН по всей поверхности 
лопатки. Этот метод позволяет осуществлять 
быструю оценку ТОД по представленной рас-
чётной схеме (рис. 1). 

 В производственных условиях обеспечение 
геометрической точности лопаток на заключи-
тельной стадии изготовления путём смещения 
исходных технологических допусков требует 
повышенной точности расчётов. Существую-
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щие методы, положенные в основу исследова-
ний остаточных напряжений и деформаций, 
основаны на различных теориях и допущениях, 
позволяющих с определённой точностью моде-
лировать ОН в поверхностном слое деталей. При 
этом в расчётах может быть использована инте-
гральная величина ОН [4], интегральная величи-
на начальных напряжений НН [5], эквивалент-
ные НН [1]. Усложнение конструкции деталей, 
технологических процессов и оборудования [6] 
привело к необходимости совершенствования 
методов моделирования исследуемых процес-
сов, в результате чего возникла необходимость в 
использовании численных методов расчёта. 

Моделирование НДС деталей с использова-
нием конечно-элементного метода позволило 
значительно повысить точность вычислений. 
При этом, помимо уже упомянутых величин на-
пряжений, средства МКЭ позволяют осущест-
влять загрузку заданной эпюры напряжений в 
материал поверхностного слоя модели и про-
вести дальнейшие расчёты, моделирующие 
перераспределение напряжений. Итогом ко-
нечно-элементного анализа являются результи-
рующие остаточные напряжения и остаточные 
деформации детали, используемые при коррек-
тировке исходных технологических допусков. 
Оценочные расчёты позволяют прогнозировать 
деформации пера лопатки после упрочнения на 

двух режимах – минимальном и максимальном, 
возможных для данной лопатки. 

В качестве примера приведена лопатка дли-
ной 120  мм. Построение конечно-элементной 
модели осуществлялось в системе ANSYS. Упроч-
нённый поверхностный слой был смоделирован 
в виде отдельно выделенного объёма, толщина 
которого равна толщине залегания НН. Объ-
ёмы соединены операцией Glue. Для разметки 
основного объёма лопатки использовались эле-
менты Solid 45. Упрочнённый поверхностный 
слой размечен элементами  Solid-Shell  190.  В 
соответствии с энергетическим методом назна-
чения оптимальных режимов упрочнения в по-
верхностный слой загружались эквивалентные 
НН, постоянные по толщине поверхностного 
слоя, после чего в результате расчёта были полу-
чены деформации лопатки и остаточное напря-
жённое состояние поверхностного слоя. 

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЁТНОГО 
ПРОГНОЗИРОВАНИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ 

ОСТАТОЧНЫХ ДЕФОРМАЦИЙ

Результаты расчётов представлены в табли-
це 1, где  – эквивалентные НН, моделируемые 
в поверхностном слое лопатки, ∆l – удлинение 
лопатки,  f – изменение прогиба,  – изменение 
угла закрутки пера лопатки. Деформации ко-

Рис. 1. Система коорбинат естественно закрученного стержня

Таблица 1. Деформации лопатки газотурбинного двигателя

,  l,  f,  ,  

300 0,3166735 0,317115 0,003216 

600 0,039322 0,63423 0,006433 
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нечно-элементной модели лопатки показаны 
на рис. 2. 

В результате расчётов получены данные, со-
гласно которым, на стадии механической обра-
ботки, смещая технологические допуски, пред-
ставляется возможным изготавливать лопатки с 
упреждением возможного коробления, получае-
мого при последующей обработке методами ППД. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Определение упреждающих технологиче-
ских допусков, основанное на энергетическом 
методе прогнозирования ТОД деталей после 
упрочнения методами ППД, позволяет обеспе-
чить геометрические размеры и форму деталей  
в соответствии с требованиями конструкторской 
документации, а также устранить отклонения от 
заданных размеров, возникающие на предыду-
щих стадиях технологического процесса.

Разработанные подходы применимы в про-
изводственных условиях при изготовлении дета-
лей сложной формы, подверженных короблению.

Применение разработанной методики опре-
деления эквивалентных начальных напряжений 
позволяет значительно упростить и ускорить 
расчёты ТОД методом конечных элементов в 
системе ANSYS.

Проведённые расчёты указывают на воз-
можность применения постоянного режима 
упрочнения для всех поверхностей при обра-
ботке деталей сложной формы, что значительно 
уменьшает трудоёмкость работ по обеспечению 
их геометрической точности и доказывает воз-
можность применения представленных мето-
дик в серийном производстве.
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Ensuring the geometric accuracy of critical parts is an actual problem for aviation industry enterprises. 
The blades of gas turbine engines are particularly critical and technologically complex parts. In most 
cases, the interlocks of the blades, as well as the blade, are subjected to surface shot peening. Residual 
stresses are the fi rst cause of the appearance of technological residual deformations. It is the residual 
deformations caused by the action of residual stresses that in most cases are the cause of critical defects 
of parts. Thus, the development of scientifi cally based approaches to modeling residual stresses and 
calculating technological residual deformations is an actual task. The paper presents an approach that 
allows at the stage of machining to take into account the deformations that can be obtained at the fi nal 
stages of manufacturing parts after shot peening strengthening. The approach is based on preliminary 
computational prediction of technological residual deformations from the action of residual stresses 
based on analytical and fi nite element methods. The implementation of the approach is shown on the 
example of a compressor blade of a gas turbine engine, subjected to hardening by shot peening over the 
entire surface of the part.
Keywords: residual deformations, residual stresses, technological tolerances, shot peening strengthening, 
modeling.
DOI: 10.37313/1990-5378-2023-25-3-72-76
EDN: KYZOCD
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