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Неуравновешенность быстроходных 

роторов, обусловленная их дисбалансом, 

вызывает появление вибраций, которые 

снижают многие эксплуатационные пока-

затели машин и механизмов. Поэтому воз-

никает необходимость балансировки рото-

ров [1; 2]. Особенно это актуально для со-

временных энергетических машин с лопа-

точными деталями, к которым предъявля-

ются высокие требования по надёжности, 

точности, ресурсу и долговечности. 

Основными критериями, предъявля-

емыми к современной технике, являются 

коэффициент полезного действия, который 

напрямую зависит от параметров лопаст-

ной машины, и ресурс работы, зависящий 

от физико-механического состояния по-

верхностного слоя материала нагруженной 

детали.  Для достижения этих параметров 

и увеличения возможностей машины очень 

часто увеличивают частоту вращения ро-

тора до предела. Однако при повышении 

частоты вращения роторов возникают 

сложности в процессе обеспечения сборки 

и в процессе получения стабильных пара-

метров ротора. Так, при частоте 50 с-1 и 

разности расстояний между центром тяже-

сти ротора и осью вращения 0,1 мм давле-

ние на подшипники будет соответствовать 

весу ротора. При увеличении частоты 

вращения до 100 с-1 давление на подшип-

ники будет в четыре раза превосходить 

статическое, а при частоте до 500 с-1 - в 100 

раз больше веса ротора [3].  

В связи с этим подшипники даже при 

небольшом смещении центра тяжести ро-

тора воспринимают сильнейшие нагрузки. 

Высокие статические и динамические на-

грузки влияют прежде всего на работоспо-

собность лопаток рабочих колес турбины, 

как наиболее напряженных элементов. От-

носительно большие радиальные габариты 

и сложная силовая схема корпусных дета-

лей способствуют тому, что ряд элементов 

конструкции работают в области упруго-

пластических деформаций. Достижение 

требуемой долговечности конструкции ло-

паточной детали делает актуальной задачу 

обеспечения малоцикловой и многоцикло-

вой усталости при высоком уровне напря-

женности элементов конструкции.  

Следовательно, обеспечение задан-

ного ресурса работы в значительной сте-

пени зависит от напряженности турбины, 
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так как лопатки турбины всегда являются 

высоконапряженными элементами кон-

струкции, определяющими работоспособ-

ность всего изделия. Сложность условий 

работы турбины заключается в воздей-

ствии на нее ряда трудноучитываемых 

факторов: кратковременного повышения 

температуры при запуске и выключении 

двигателя, неравномерности температур-

ного поля на входе, пульсаций давления в 

проточной части, способа выхода на ре-

жим и порядка выключения, циклограммы 

работы двигателя, деформации диска (из-

за того, что окружная рабочая скорость 

рабочего колеса турбины может достигать 

600 м/с).  

Статическая прочность рабочего ко-

леса турбины обеспечивается на всех ре-

жимах эксплуатации двигателя и подтвер-

ждается испытаниями на разгонном стенде 

до разрушающей частоты вращения. Од-

нако в процессе эксплуатации при цикли-

ческой работе на режимах, превышающих 

100 % номинального, в зонах корневого 

сечения лопаток и их сопряжения с банда-

жом возникают трещины. В указанных зо-

нах местные напряжения с учетом концен-

трации превышают предел текучести ма-

териала. Это приводит к образованию 

трещин в лопатках через пять-шесть цик-

лов нагружения. Лопатки нагружены не 

только циклической температурно-

силовой нагрузкой, связанной с запуском и 

остановом, но и пульсациями давления.  

В связи с этим проблемы баланси-

ровки энергетических машин, высокоточ-

ного уравновешивания механизмов с до-

стижением минимального уровня остаточ-

ного дисбаланса имеют крайне важное 

значение. В общем виде известные методы 

балансировки [3] объединяет то, что для 

приведения центра массы на ось для сни-

жения сил, действующих на опоры, прово-

дится балансировка роторов посредством 

или снятия части металла конструкции со 

стороны «тяжелого» участка, или установ-

ки дополнительных грузов со стороны 

«легкого» места.  

Методы балансировки быстроходных 

роторов, к сожалению, предусматривают 

снятие излишков металла в местах повы-

шенной концентрации эксплуатационных 

экстремальных нагружений (рис. 1). 

  

 
 

Рис. 1. Участки неравномерного снятия материала  

для устранения дисбаланса на турбине 

 

Так как все лопаточные детали ро-

торной группы подвергают в процессе из-

готовления отделочно-упрочняющей обра-

ботке [1; 4], повышающей ресурс рабочих 

поверхностей, то снятие металла при ба-

лансировке в отдельных зонах приводит к 

снятию наклепа и неуправляемому пере-

распределению остаточных напряжений в 

поверхностном слое материала. Остающи-

еся после механической обработки риски 

на поверхности являются дополнительны-

ми концентраторами напряжений. Неодно-

родная структура в обрабатываемом мате-

риале, неравномерный припуск на обра-

ботку, сложный характер комплексных 

воздействий при формообразующих опе-

рациях изготовления рабочих колес насо-

сов и ряд других факторов приводят к не-
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однородному пластическому деформиро-

ванию и неравномерной усталостной 

прочности поверхностного слоя в местах 

снятия металла и прилегающих зонах на 

ступице вблизи галтелей у корня лопатки 

(рис. 1). В результате действия указанных 

факторов на проточных поверхностях 

насосных агрегатов формируются неста-

бильные по площади и толщине поверх-

ностного слоя физико-механические свой-

ства, отрицательно влияющие в итоге на 

усталостную прочность лопаток [2].  

Существенное влияние на свойства 

поверхностного слоя и усталостную проч-

ность агрегата в целом оказывают механи-

ческая зачистка борфрезами и абразивная 

обработка. Значительно уменьшая шеро-

ховатость поверхности, зачистка формиру-

ет микронеровности, профиль которых ха-

рактеризуется острыми вершинами и впа-

динами с малым радиусом закругления, 

которые служат концентраторами напря-

жений и обеспечивают недостаточную ве-

личину опорной поверхности. Из-за тепло-

вых явлений в зоне резания абразивное 

шлифование образует в тонких слоях 

структурную неоднородность, приводит к 

снижению микротвердости, образованию 

остаточных напряжений растяжения, воз-

растанию количества остаточного аустени-

та и появлению поверхностных и припо-

верхностных микротрещин, первоначально 

малозаметных, так как они соизмеримы с 

величиной микровыступов и микровпа-

дин шероховатого рельефа поверхности 

(рис. 2). 

 
Рис. 2. Трещиноватый поверхностный слой после зачистки  

и полирования зоны снятия материала  

 

Мероприятия по устранению шлифо-

вочных прижогов часто не исключают 

полностью их образования. Все указанные 

дефекты шлифования могут наследоваться 

готовым изделием, вызывая снижение ре-

сурса работы. Хотя с помощью широко 

применяемых методов окончательной об-

работки (полирование, доводка) сохраня-

ются исходная форма деталей и шерохова-

тость, но часто не обеспечиваются каче-

ство и заданные физико-механические 

свойства поверхностного слоя.  

Предлагается требования по качеству 

поверхностного слоя материала достигать 

в зонах, подвергнутых зачистке по резуль-

татам балансировки (рис. 1), повторным 

комбинированным упрочнением микроша-

риками, при котором стружка не образует-

ся, а происходит тонкое пластическое де-

формирование поверхностного слоя. В ре-

зультате обработки упрочняется поверх-

ностный слой, вновь формируются оста-

точные напряжения сжатия, повышается 

усталостная прочность, стойкость к корро-

зионным воздействиям. Во многих случаях 

применением микрошариков удавалось 

повысить запасы усталостной прочности 

деталей, работающих при знакоперемен-

ных нагрузках, более чем в 2 раза [5]. 

В нашем случае предлагается комби-

нированная обработка турбин микрошари-

ками после завершения балансировки и 

снятия «лишнего» материала. Эксперимен-

тальные исследования влияния режима и 

условий комбинированной струйно-

динамической обработки плоских типовых 

образцов в газожидкостной токопроводя-

щей среде на эффективность их поверх-

ностного упрочнения проводились на 

установках эжекторного типа (рис. 3) [1]. 

Для исследования влияния режима и 

условий струйно-динамической обработки 
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плоских типовых образцов микрошарика-

ми на эффективность их поверхностного 

упрочнения использовались плоские об-

разцы из закалённой стали У8А (твёрдость 

HRC 45...50, микротвёрдость Н0,49 = 3500 

МПа). Номинальные размеры образцов - 

1,2х20х70 мм.  

В качестве рабочей среды использо-

вались стальные микрошарики диаметром 

0,05...0,3 мм из порошка инструменталь-

ной стали Р6М5. При обработке применял-

ся сопловой насадок с внутренним диамет-

ром 10+1 мм. Расстояние вдоль оси сопла 

между его срезом и обрабатываемой по-

верхностью составляло L = 50+10 мм. 

Диаметр активной зоны потока рабочей 

среды (микрошариков) на этом расстоянии 

составлял 30 мм. Напряжение в системе - 

2-10 В, расход газожидкостной слабопро-

водящей среды - 2 м3/мин. 

Обработку образцов осуществляли 

при их вращении с имитатором детали в 

одной плоскости. Радиус вращения цен-

тров обрабатываемых поверхностей образ-

цов - 100 мм, скорость вращения nвр = 100 

об/мин. Имитатор с плоскими образцами в 

камере струйно-динамической установки 

показан на рис. 3. Эксперимент проводил-

ся с числом опытов 8 и числом повторных 

опытов 3. Варьируемые в эксперименте 

факторы и их натуральные и кодирован-

ные уровни приведены в табл. 1. Время 

обработки участка поверхности t1 устанав-

ливалось в соответствии с временем tобр 

обработки вращающихся с оснасткой 

плоских образцов. 

 

 
 

Рис. 3. Имитатор с плоскими образцами 

в камере струйно-динамической установки 
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где Dвр = 100 мм - диаметр вращения об-

разцов в процессе обработки; dаз = 30 мм - 

диаметр активной зоны потока рабочей 

среды на расстоянии 50 мм от среза сопла. 

Матрица планирования и результаты 

эксперимента приведены в табл. 2.  

Мера эффективности поверхностного 

упрочнения плоских образцов - глубина 

наклёпа и величины остаточных напряже-

ний сжатия. Поэтому величина Zоб прогиба 

образцов определена как целевой параметр 

эксперимента. Величина Zоб измерялась с 

точностью +0,01 мм [1]. База измерений 

составляла 70 мм. 
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Таблица 1  

Варьируемые факторы и их натуральные и кодированные уровни 
№

 п
/п

 

Варьируемые факторы 

О
б

о
зн

ач
ен

и
е 

Р
аз

м
ер

н
о
ст

ь
 

Код 

Уровни 

факторов 

И
н

те
р
в
ал

 в
а-

р
ь
и

р
о
в
ан

и
я
 

+ 0 – 

1 

Избыточное давление 

воздуха в пневмосисте-

ме установки 

Р МПа X1 0,3 0,25 0,2 0,05 

2 

Время обработки участ-

ка поверхности враща-

ющегося образца  

t1 с X2 60 30 10 20 

3 

Угол соударения рабо-

чей среды и поверхно-

сти образца 
 град X3 90 60 30 30 

4 

Параметр достижимой 

шероховатости поверх-

ности образца 

Rа исх мкм X4 1,8 1,2 0,6 0,6 

 

Зависимость целевого параметра Y = 

Zоб от совокупности варьируемых факто-

ров представлена в виде неполного квад-

ратичного уравнения: 

Y=b0x0+b1x1+b2x2+b3x3+b4x4+b12x1x2+

b13x1x3+b14x1x4. 

После начисления коэффициентов 

этого уравнения по данным табл. 2, оценки 

их значимости по критерию Стьюдента 

(для 5 %-го уровня значимости) и исклю-

чения незначимых коэффициентов уравне-

ние имеет вид 

Y=0,456+0,021x1+0,034x2+0,395x3 –

0,094x4 – 0,021x1x2. 

По абсолютным величинам коэффи-

циентов уравнения регрессии можно сде-

лать вывод о том, что на величину прогиба 

образцов наибольшее влияние оказывают 

угол соударения рабочей среды с обраба-

тываемой поверхностью и исходная шеро-

ховатость этой поверхности. 

После перехода от кодированных к 

натуральным значениям факторов уравне-

ние регрессии имеет вид 

Zоб= 0,364+1,68Р+0,014t1+0,01–

0,15Rа исх–0,042Pt1. 

На рис. 4 показаны графики зависи-

мости Zоб = f (, t1, Rа исх) для типовых 

плоских образцов из стали У8А. Анализ 

зависимостей показывает, что уменьшение 

угла соударения значительно уменьшает 

достижимую величину прогиба образцов 

Zоб. Достижимая шероховатость поверхно-

сти тоже значительно влияет на величину 

Zоб, так как установлено, что увеличение 

давления Р уменьшает влияние достижи-

мой шероховатости поверхностей образ-

цов на величину их прогиба. 

Экспериментальное определение 

влияния времени обработки участка по-

верхности на прогиб образцов из различ-

ных материалов осуществлялось при оди-

наковых условиях обработки: Р = 0,3 МПа, 

 = 600, L = 50 мм, nвр = 100 об/мин, Rа исх = 

0,4 мкм (рис. 5). Образцы изготовлялись из 

следующих материалов: У8А, ЭП741П, 

07Х16Н6, ВНЛ-1М, 12Х18Н10Т. Все об-

разцы, кроме образцов из стали У8А, были 

термообработаны по технологии натурных 

деталей, изготовляемых из этих материа-

лов 

.
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Таблица 2  

Матрица планирования и результаты эксперимента 

№ п/п X1 X2 X3 X4 X1X2 X1X3 X1X4 Y = Z об 

1 + + – – + – – 0,22 

2 – – – – + + + 0,12 

3 + – – + – – + 0,04 

4 – + – + – + – 0,01 

5 + + + + + + + 0,76 

6 – – + + + – – 0,64 

7 + – + – – + – 0,89 

8 – + + – – – + 0,97 

9 0 0 0 + 0 0 0 0,51 

10 0 0 0 – 0 0 0 0,64 

 

 
Рис. 4. Графики зависимости Zоб = f(, t1, Rа исх) для плоских типовых образцов из стали У8А 

при Р=0,3 МПа: а - без газожидкостной среды; б - с газожидкостной средой 

 

Для обработки использовали по 3 об-

разца из каждого указанного материала, а 

результаты обработки определяли как 

среднее арифметическое определяемых 

величин. Графики изменения шерохо-

ватости поверхностей образцов по времени 

tупр обработки показаны на рис. 6.  

Зависимости Zоб = f(tупр) (рис. 5) поз-

воляют сделать вывод о том, что наиболь-

шей склонностью к пневмодробеструйно-

му поверхностному упрочнению стальны-

ми микрошариками обладают сплавы 

ЭП741П, 07Х16Н6, ВНЛ-1М. Из графиков 

зависимости Rа = (tупр) (рис. 6) следует, 
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что параметр Rа шероховатости поверхно-

стей, достижимый при пневмодробеструй-

ной обработке в течение 40 с микрошари-

ками диаметром 0,05...0,3 мм, составляет 

[3]:  

- для сталей ЭП741П и 07Х16Н6 Rа = 

1,9...2,3 мкм;  

- для сталей 12Х18Н10Т и У8А Rа = 

1,35...1,7 мкм. 

 

 
Рис. 5. Графики зависимости прогиба плоских образцов из различных 

материалов   от времени t1 их обработки в одинаковых условиях 

(Р = 0,3 МПа,  = 900, Rа исх = 0,4 мкм) 

 

 
  Рис. 6. Графики зависимости шероховатости плоских образцов из различных  

материалов  от времени t1  их обработки в одинаковых условиях  

(Р = 0,3 МПа,  = 600, Rа исх = 0,4 мкм) 

 

Существующие в настоящее время 

техпроцессы изготовления деталей преду-

сматривают выполнение операций их 

пневмодробеструйного упрочнения при 

времени обработки участков поверхностей 

t1 = 60+5 с. По результатам данного экспе-

римента для повышения эффективности 

обработки деталей можно рекомендовать 

ограничение времени обработки до t1 = 

40+5 с, особенно для деталей, изготовляе-

мых из сплавов ЭП741П и ВНЛ-1М. При 

этом достижимые параметры Rа шерохова-

тости обрабатываемых поверхностей мож-

но снизить относительно вышеуказанных 

значений за счет оптимизации угла подачи 

шариков. Взаимосвязь показателей каче-
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ства дробеструйного упрочнения (при t1 = 

40 с) плоских образцов из различных ма-

териалов иллюстрируются данными табл. 

3, где: 

Kпр - отношение прогиба образца из 

материала детали к прогибу контрольного 

образца из стали У8А;  

Kнг - отношение глубины наклёпа об-

разца из материала детали к глубине 

наклёпа контрольного образца из стали 

У8А;  

Kндо - отношение степени наклёпа об-

разца из материала детали к степени 

наклёпа контрольного образца из стали 

У8А.  

Состояние поверхности плоских об-

разцов-свидетелей после комбинирован-

ной обработки показано на рис. 7. 

  

Таблица 3  

Исходные механические характеристики плоских образцов из различных  

материалов и показатели их пневмодробеструйного поверхностного упрочнения  

в одинаковых условиях (t1 = 40 с,  Р = 0,3 МПа,  = 90º, Rа исх = 0,4 мкм) 

№
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Kпр Kнг Kндо 

1 ЭП741П 870 3100 0,80 0,045 3100 24 1 1 1 

2 07Х16Н6 840 3050 0,82 0,050 3200 30 1,04 1,13 3,2 

3 ВНЛ-1М 790 2350 0,85 0,070 3050 29 1,08 1,44 4,5 

4 12Х18Н10Т 420 2050 1,10 0,060 2100 44 1,43 1,52 5,1 

 

 
                                      Рис. 7. Плоские образцы-свидетели после комбинированной  

                                                                          обработки в течение 40 с 

 

Результаты экспериментального ис-

следования процесса комбинированной 

обработки плоских контрольных образцов 

микрошариками показали, что относи-

тельная погрешность расчетного опреде-

ления промежуточных и максимально до-

пустимых высотных параметров шерохо-

ватости обрабатываемых поверхностей по 

сравнению с их действительными значени-

ями не превышает  5 %. Технологически 
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наследованный дефектный слой устранен 

на 30-40 %. В настоящее время проводятся 

исследования комбинированных методов 

обработки, призванных снизить на 70-80 % 

влияние нежелательной технологической 

наследственности в поверхностном слое 

лопаточных деталей в процессе их балан-

сировки и доводки в составе ротора.
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