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ВЛИЯНИЕ КОМБИНИРОВАННОЙ УПРОЧНЯЮЩЕЙ ОБРАБОТКИ 
С ПРИМЕНЕНИЕМ МИКРОШАРИКОВ НА ОСТАТОЧНЫЕ НАПРЯЖЕНИЯ 
И ВЫНОСЛИВОСТЬ ЛОПАТОК КОМПРЕССОРА ИЗ СТАЛИ Ш2Н2ВМФОИ961)

Большое влияние на циклическую прочность деталей, работающих 
при знакопеременных нагрузках, оказывают параметры, характеризующие 
состояние поверхностного слоя: остаточные напряжения и характер 
их изменения по глубине, шероховатость, наклеп.

Применение упрочняющей обработки на центробежной дробеметной 
установке микрошариками диаметром 0 ,1 6 . . .О,30 мм позволяет полу­
чить упрочнение тонкого ( 100...200  мкм) поверхностного слоя с мак­
симумом сжимающих остаточных напряжений непосредственно у  поверх­
ности. В то же время обработка микрошариками (0МШ) не вызывает 
большого силового воздействия на деталь, что благоприятно для дета­
лей с тонкими сечениями и острыми кромками [ I ]  .

В статье приводятся результаты исследования остаточных напря­
жений на образцах из сплава 1Х12Н2ВМФ (ЗИ961), вырезанных из пера 
рабочих лопаток компрессора I -й  ступени, после обработки микрошари­
ками и в сочетании с другими методами отделочно-упрочняющей обработ­
ки; представлены результаты усталостных испытаний лопаток.

Для определения оптимального варианта технологии финишной об­
работки ( с точки зрения получения хорошей эпюры сжимающих остаточных 
напряжений у  поверхности и пониженной шероховатости с благоприятным 
микрорельефом) были проведены различные варианты упрочнения и от­
делки: 0МШ в сочетании с другими методами : виброупрочнением (В У ), 
виброшлифованием (ВШ), виброобработкой на установках ВУД-630А (ВУД). 
Зти варианты сравнивались с упрочняющей технологией, применяемой 
на производстве -  виброупрочением с последующим виброшлифованием.

Обработка лопаток микрошариками производилась на роторно- 
дробеметной центробежной установке УДМ-2 на оптимальном режиме, 
установленном по образцам. Частота вращения ротора п  =3000 об/мин, 
время обработки Z  = 5 мин. Лопатки крепились в специальном 
приспособлении. На установке производилось одновременное упрочнение 
14 лопаток.

Виброупрочнение осуществлялось на трехкоординатной виброуста­
новке в контейнерах закрытого типа, жестко закрепленных на столе.
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Мнгшчая смесь состояла из стальных шариков диаметром 2 ,5  им и воды. 
Ииброшлифование производилось на аналогичных установках в той же 
ереде с добавкой пасты 58А и абразивных гранул K3I2.

Виброобработка на установках ВУД-630А производилась керамичес­
кими гранулами и стальными шарами диаметром 4 . . .7  мм, с частотой 
колебания контейнера 23 Гц и амплитудой 5 мм. .

На ри сЛ  представлены эпюры встаточных напряжений после раз-
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Р и с .  I .  Влияние различных видов обработки на остаточные 
напряжения в образцах из стали 1Х12Н2ВМФ: вырезанных из пера 
лопаток компрессора I -й ступени: I -  серийная технология 
(ВУ + ВШ); 2 -  ОМШ ( п. = 3000 об/мин, т = 5  мин);
3 -» ОМШ + обработка на установках ВУД; 4 -  обработка на 
установках ВУД; 5 -  ОМШ + ВУ

личных методов упрочняющей обработки. Как видно из рисунка, наиболь­
шие остаточные напряжения сжатия у поверхности (до 780 МПа), позво­
ляют получить ОМШ и ОМШ в сочетании с виброупрочнением (кривые 2 
и !>). В последнем случае возрастает глубина распространения остаточ­
ных напряжений сжатия. При этом снижается шероховатость обработки с 
'■'-го до 8-го  класса по ГОСТ 2789-73, 'улучшается микрорельеф поверх- 
нпети -  скругляются по большому радиусу выступы. Применение других 
методов обработки -  ОМШ + ВУД, ВУ + ВШ,(серийная технология) -  дает 
ммкг.имальные напряжения сжатия, в 1 ,5 . . . 2  раза меньше, с параметрами
   не выше девятого класса по ГОСТ 2789-73.

Поэтому за  оптимальный вариант финишной технологии рабочих 
и >80
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лопаток компрессора I -й ступени была принята обработка микрошари­
ками с последующим виброупрочнением.

Усталостные испытания проводились на воздушном вибраторе по 
высшим формам колебаний с /  и 2200 Гц и по основному тону с / ­
130 Гц.

На рис.2 представлены диаграммы пределов усталостной прочнос­
ти лопаток компрессора, обработанных по новой и серийной техно
гии.
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Р и с . 2. Влияние упрочнения микрошариками в сочетании

с виброупрочнением на предел выносливости лопаток комп­
рессора I -й ступени из стали 1Х12Н2ВМФ: а -  испытания 
по высшей форме ( /  = 2200 Г ц ); б -  испытания по

основному тону ( f  = 130 Гц)

Как видно из рисунка, применение упрочняющей обработки микро- \ 
шариками с последующим виброупрочнением повышает предел выносливости 
с 480 до 580 МПа при испытаниях по зысшей форме колебаний и с 500 
до 020 МПа -  по основному тону, или на 20 и 24% соответственно.

Из вышеизложенного делаем вывод:
Обработка лопаток компрессора I -й ступени из стали ЭИ961 микро­

шариками в сочетании с виброупрочнением повышает предел выносливос­
ти на 20...24'Г по сравнению с существующей технологией (ВУ + В1И).
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