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Анотація: Відповідальні деталі газотурбінного двигуна працюють в екстремальних 

умовах, підвергаються різним негативним впливам (високим температурам, навантаженню 

тощо) і потребують покращення механічних властивостей. Тому існує багато методів 

підвищення надійності та довговічності лопаток газотурбінних двигунів. У статті 

розглянуто два метода зміцнення: дробеструйна обробка прокатка поверхні роликами. 
 

Сплави на основі алюмініду титана TiAl  (γ-TiAl) сьогодні є одними із найбільш 

перспективними матеріалами в авіакосмічній промисловості для отримання лопаток 

газотурбінних двигунів нового покоління [1]. Вони мають ряд властивостей, таких як: висока 

температура плавлення (1460 °С), висока жаростійкість та опір повзучості при підвищених 

температурах (600-800°С), високі значення модуля пружності, висока стійкість до окислення. 

Але головна перевага гамма сплавів по відношенню до жароміцних нікелевих сплавів 

полягає в їх більш низькій густині ( ~ в 2 раза), що для літальних апаратів має першочергове 

значення. За прогнозами авторів [2], сплави γ-TiAl можуть замінити деякі існуючі нікелеві 

сплави для газотурбінних двигунів.  
Так як відповідальні деталі газотурбінного двигуна працюють в екстремальних 

умовах, піддаються різним негативним впливам, таким як: висока температура, циклічне 

навантаження, великі швидкості обертання, як правило, в кінці технологічного процесу 

виготовлення піддаються операціям зміцнення різними технологічними методами з метою 

підвищення надійності та довговічності деталей [3]. 
Відомо, що довговічність роботи конструкцій і машин залежить від опору 

втомлюваності. Руйнування деталі в процесі експлуатації, як правило, починається з 

поверхневого шару. Це пояснюється тим, що поверхневі шари знаходяться в найбільш 

напруженому стані, є межами поділу фаз і піддаються впливу навколишнього середовища 
[4]. Тому надійність та довговічність деталей газотурбінних двигунів в значній мірі 

визначається фізико-механічними властивостями поверхневого шару. Для підвищення опору 

втомлюваності деталей, які підвергаються циклічному та вібраційному навантаженню, 

широко використовують поверхневе пластичне деформування.  
Сьогодні найбільше використання набули два метода поверхневого пластичного 

деформування: дробеструйна обробка  та прокатка поверхні роликами (Рис.1).  
В даній роботі розглядаються вплив дробеструйної обробка та прокатки роликами на 

механічні характеристики сплаву на основі алюмініду титану γ-TiAl.  

  

Прокатка поверхні роликами     Дробеструйна обробка 
 

Рис. 1. Принцип дії методів поверхневого пластичного деформування [5] 
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Матеріали та методика дослідження: 
Досліджували зразки γ-TiAl сплаву Ti-45 ат.% Al із вмістом ніобію 5,0 ат.%. Після 

виготовлення зразки піддавалися електролітичному поліруванню для формування вихідного 

стану (без подряпин, напруг, без залишків абразиву), а далі піддавалися поверхнево 

пластичному деформуванню шляхом дробеструйної обробки керамічним і стальним дробом 

[6]. Механічні випробування проводили на зразках, представлених на рис. 2.  
 

  

Ø ~ 8,5 мм, L ~ 50 мм Ø ~ 4,0 мм, L ~ 20 мм 
а) б) 

 
Рис. 2. Зразки для механічних випробувань на втому (а) і розтяг (б) 

 
Випробування на втомлюваність проводилися при кімнатній температурі і при частоті 

симетричного циклу 60 Гц. Зовнішній вигляд зламів були виконані на растовому 

електронному мікроскопі при напрузі 15 кВ. 
Результати досліджень та їх обговорення: 
У табл. 1 представлено механічні властивості сплаву γ-TiAl на розтяг: Е - модуль 

пружності, σ0,2 – умовна границя плинності, σв – границя міцності, δ – відносне подовження. 
 

Таблиця 1  
Дані випробувань на розтяг при кімнатній температурі 

 
Стан поверхні Е [МПа] σ0,2 [МПа] σв [МПа] δ [%] 

Вихідний стан 159 850 916 0,82 
після дробеструйної обробки  170 842 994 1,68 

після прокатки роликами 162 885 998 1,17 
 
Аналіз механічних випробувань на розтяг показує, що стани, які утворилися внаслідок 

поверхневого пластичного деформування, характеризуються значно вищим рівнем 

характеристик міцності. Якщо порівняти вихідний стан зі станом після дробеструйної 

обробки керамічним дробом то видно, що границя міцності збільшилася на 78 МПа з 916 

МПа на 994 МПа, модуль пружності на 11 ГПа і відносне подовження збільшилося з 0,82 % 

до 1,68%. Після прокатки поверхні роликами також спостерігається підвищення всіх 

характеристик міцності. Умовна границя плинності для всіх станів близько 900 МПа.   
Таким чином, найвищі механічні властивості були отримані після дробеструйної 

обробки. У той же час місце утворення тріщини для всіх станів знаходиться під поверхнею 

зразка.  
На Рис. 3 представлені криві іспитів з втоми матеріалу. Встановлено, що за рахунок 

дробеструйної обробки можна збільшити межу витривалості сплаву на 100 МПа (з 675 МПа 

для вихідного сплаву до 775 МПа після дробеструйной обробки). За рахунок обкатки 

роликами межу витривалості можна підвищити лише на 4 % (з 675 МПа до 700 МПа).  Отже, 

можна стверджувати, що збільшення міцності обумовлено змінами в структурі поверхневого 

шару для обох станів поверхні. 
Аналіз фрактограмм поверхні сплаву до і після поверхнево пластичного 

деформування показав, що втомлювальна тріщина після електролітичного полірування 

починає своє зростання від плоскої поверхні зразка, що вказує на відсутність впливу 

концентрацій напружень на його гранях. Після поверхнево пластичного деформування 

шляхом дробеструйної обробки і прокаткою роликами втомна тріщина починає своє 
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зростання  під поверхнею зразка і поширюється вглиб матеріалу. Отже, можна стверджувати, 

що відбулося зміцнення сплаву.  
 

 
 

Рис. 3. Криві втоми γ-TiAl сплаву Ti-45 ат.% Al із вмістом ніобію 5,0 ат.%: 1- у вихідному 

стані, 2-після прокатки роликами, 3-після дробеструйної обробки керамічним дробом 
 

ВИСНОВОК 
Проведені дослідження показують, що методи поверхнево пластичного деформування 

можуть служити одними із ефективних засобів підвищення якості деталей. Розглянуті 

методи поверхневого пластичного деформування призводять до підвищення втомної 

міцності сплаву Ti-45 ат. % Al легованого Nb. Дробеструйна обробка керамічним дробом 

призводить до підвищення втомної міцності поверхні матеріалу на 14 %. Завдяки прокатки 

поверхні роликами можна підвищити втомну міцність лише  на 4 %.  
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