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ФУНКЦИОНАЛЬНО-ОРИЕНТИРОВАННАЯ ОБРАБОТКА
ЛОПАТОК ГАЗОТУРБИННЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ

Михайлов А.Н. Михайлов Д.А. (Кафедра ТМ ДонНТУ, г. Донецк, Украина)

In given work are brought some stages syntheses technological processes of the fabrication of
the blades gas turbine engine on base of the function-oriented approach. The Presented struc-
ture working function of the blades gas turbine engine and is designed earl functional element
on level of the fission. The Broughted categorization person characteristic feather of the
blades gas turbine engine  at realization function-oriented technology

Лопатки авиационных газотурбинных двигателей (ГТД) обычно работают в
сложных эксплуатационных условиях. При этом они испытывают множество эксплуа-
тационных нагрузок, возникающих из-за пароводяных, аэродинамических, кислотно-
щелочных, термических воздействий, действия изгибающих и контактных напряжений,
возникающего сложно деформированного состояния и износа поверхностных слоев,
микровоздействий частиц пыли, песка, вулканического пепла и других элементов. Эти
воздействия отрицательно влияют на эксплуатационные свойства лопаток ГТД. Причем
в ряде случаев, они даже приводят разрушениям лопаток и возникновению из-за этих
явлений катастроф. Поэтому разработка мероприятий повышения их надежности на
основе обеспечения заданных, требуемых или предельных свойств функциональных
элементов лопаток ГТД является актуальной проблемой. Решение этих вопросов обыч-
но выполняется на этапе конструкторской и технологической подготовки производства
лопаток ГТД. Особенно важным этапом подготовки производства лопаток ГТД являет-
ся разработка и реализация технологического процесса их изготовления. Именно на
этом этапе формируются необходимые свойства лопаток ГТД для выполнения необхо-
димых эксплуатационных функций.

Можно отметить, что применяемые в настоящее время технологии и приемы из-
готовления лопаток ГТД [1, 2, 3] обеспечивают необходимые их эксплуатационные
свойства для определенных условий работы. Вместе с тем, непрерывный технический
прогресс требует дальнейшего повышения эксплуатационных свойств авиационной
техники, обеспечения качественно новой совокупности свойств двигателей и их эле-
ментной базы, в том числе создания двигателей 5-го, 6-го, …, n-го поколения. Решение
этих вопросов возможно на основе применения для изготовления элементной базы
авиационных двигателей, а именно для производства лопаток ГТД, функционально-
ориентированных технологий [4, 5].

Функционально-ориентированные технологии относятся к новому классу техно-
логий, обеспечивающих возможность реализации качественно новой совокупности
свойств изделий [4,  5],  в том числе и лопаток ГТД.  При этом здесь процесс создания
функционально-ориентированных технологических процессов базируется на новом
подходе и выполнении трех основных этапов их синтеза.

Заметим что, для традиционных организационно-технологических форм техно-
логических процессов процесс их синтеза основывается на выполнении двух основных
этапов: деление изделия на исполнительные поверхности (выполнение классификации
исполнительных поверхностей) и составление структуры технологического процесса.
При этом здесь, каждое изделие делится на исполнительные поверхности и только для
них составляется технологический процесс. В процессе синтеза функционально-
ориентированных технологий каждое изделие делится на функциональные элементы в
соответствии с иерархической структурой уровней глубины технологии.
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Следует заметить, что процесс создания функционально-ориентированных про-
цессов для лопаток ГТД выполняется впервые и имеет свои определенные особенности,
которые будут рассмотрены в данной работе. Здесь можно отметить, что в рамках этой
работы вся структура функционально-ориентированного процесса изготовления лопа-
ток ГТД не приводится.

Целью данной работы является разработка общих основ синтеза функциональ-
но-ориентированных технологических процессов для изготовления лопаток ГТД для
обеспечения повышения их эксплуатационных свойств.

В соответствии с поставленной целью в работе определены следующие основ-
ные задачи: выполнить анализ этапов синтеза технологического процесса обработки
лопаток газотурбинного двигателя на основе функционально-ориентированного подхо-
да; разработать структуру эксплуатационных функций лопатки направляющего аппара-
та газотурбинного двигателя и граф функциональных элементов по уровням деления;
предложить классификацию особых свойств пера лопатки газотурбинного двигателя
при реализации функционально-ориентированных технологий.

На рис. 1 показаны основные этапы синтеза функционально-ориентированных
технологических процессов. Здесь методика проектирования функционально-

ориентированных техно-
логических процессов не
является отдельным моно-
литным этапом. Она пред-
ставляет собой один из
шагов на пути последова-
тельной итеративной раз-
работки технологического
процесса. При этом после-
довательность и методоло-
гия базируется на замкну-
той рекуррентной струк-
туре. Основные этапы
синтеза функционально-
ориентированных техно-
логических процессов сле-
дующие:

1. Анализ эксплуа-
тационных особенностей
изделия и составление

структуры функций.
2. Деление изделия на функциональные элементы по уровням «глубины техно-

логии» и их классификация.
3. Формирование структуры или маршрута технологического процесса на базе

особых принципов ориентации.
Здесь каждый из этапов методики синтеза функционально-ориентированных

технологических процессов имеет определенные особенности проектирования, пред-
ставленные на рис. 1. А именно: на 1-м этапе методики выполняется анализ особенно-
стей эксплуатации изделия и составляется структура действующих функций; на 2-м
этапе производится деление изделия на функциональные элементы по 7-ми иерархиче-
ские уровням деления или «глубины технологии»; на 3-м этапе формируется структура

Рис. 1. Основные этапы синтеза функционально-
ориентированных технологических процессов
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и маршрут технологического процесса, при этом на базе 8 особых принципов ориента-
ции технологических воздействий и свойств функциональных элементов производится
замыкание процесса проектирования (образуется замкнутая форма реализации методи-
ки проектирования).

На рис. 2 представлена лопатка направляющего аппарата газотурбинного двига-
теля. Здесь, на рис. 2,а показан чертеж лопатки, на рис. 2,б – общий вид лопатки.

Лопатка направляющего аппарата (рис. 1,а) газотурбинного двигателя имеет
следующие элементы: 1 – перо лопатки, 2 – буртик лопатки, 3 – цапфа лопатки (хвосто-
вик лопатки). В таблице представлены геометрические параметры сечений пера лопат-
ки направляющего аппарата ГТД. Множество элементов 7321 ...,,,, ПППП  (рис. 1)

обозначают поверхности соответствующего номера.

Рис. 2. Лопатка направляющего ап-
парата газотурбинного двигателя:
а – чертеж лопатки,
б – общий вид лопатки

Таблица. 1. Геометрические параметры сечений пера лопатки направляющего аппа-
рата ГТД
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На рис. 3 представлен граф эксплуатационных функций лопатки направляющего
аппарата газотурбинного двигателя по уровням деления. Здесь, общая эксплуатацион-
ная функция лопатки направляющего аппарата делится по 4-м уровням.

Общая эксплуатационная функция лопатки направляющего аппарата на 2-м
уровне делится на три составляющие:

- эксплуатационная функция пера лопатки и связей пера с буртиком;
- эксплуатационная функция буртика лопатки и связей буртика с цапфой;
- эксплуатационная функция цапфы лопатки и связей цапфы с диском.
Можно отметить, что каждая из этих трех функции на 2-м уровне подразделяет-

ся на две подфункции. При этом эксплуатационная функция пера лопатки и связей пера
с буртиком делится следующим образом:

- основная и обеспечивающая функции пера лопатки )( 1f ;
- основная и обеспечивающая функции переходной части пера лопатки )( 2f .
Эксплуатационная функция буртика лопатки и связей буртика с цапфой делится

на следующие подфункции:
- основная и обеспечивающая функции буртика пера лопатки )( 3f ;
- основная и обеспечивающая функции переходной части буртика пера лопатки

)( 4f .
Следует отметить, что эксплуатационная функция цапфы лопатки и связей цап-

фы с диском представляет собой основную и обеспечивающую функцию цапфы лопат-
ки, а также функции, действующие от связей цапфы с диском )( 5f .

На 3-м уровне каждую из этих подфункций можно разделить на множество под-
функций более низкого уровня сложности. Например, подфункция основная и обеспе-
чивающая функции пера лопатки может быть разделена следующим образом:

- обеспечивающие заданные аэродинамические свойства;
- переменные удельные контактные нагрузки, износ и разрушения поверхност-

ного слоя;
- переменные изгибающие напряжения и температурные напряжения.
В качестве следующего примера (рис. 2) можно рассмотреть основную и обеспе-

чивающую функцию переходной части пера лопатки, которую можно подразделить
следующим образом:

- переменные изгибающие напряжения и температурные нагрузки;
- концентраторы напряжений и переменные напряжения;
- заданные аэродинамические свойства и свойства снижающие концентрацию

напряжений.
Далее, каждая подфункция 3-го уровня может быть разделена на функции, кото-

рые реализуются поверхностями, поверхностными слоями и объемами.
На 4-м уровне графа эксплуатационных функций лопатки направляющего аппа-

рата (рис. 3) могут быть рассмотрены элементарные функции, действующие зонально
на функциональные элементы.

После выполнения анализа действия эксплуатационных функций, действующих
на лопатку направляющего аппарата ГТД, выполняется деление лопатки на функцио-
нальные элементы и составляется их структура.

На рис 4 представлен граф функциональных элементов лопатки направляющего
аппарата газотурбинного двигателя по уровням деления. Здесь, на 3-м уровне деления
функциональных элементов введены следующие обозначения: iП  - i -я поверхность,

jПС  - j -й поверхностный слой, О  - объемный функциональный элемент. На 4-м
уровне деления функциональных элементов, представлены зональные элементы, кото-
рые обозначены kЗ .
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Рис 3. Граф эксплуатационных функций лопатки направляющего аппарата газотурбинного двигателя по уровням деления
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Рис 4. Граф функциональных элементов лопатки направляющего аппарата
газотурбинного двигателя по уровням деления
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На третьем этапе синтеза функционально-ориентированной технологии назна-
чаются схемы технологического воздействия, разрабатываются операции и формирует-
ся весь технологический процесс изготовления изделия на базе особых принципов ори-
ентации технологических воздействий и свойств функциональных элементов в зависи-
мости от особенностей эксплуатации изделия.

Можно отметить, что при реализации схем технологического воздействия и
обеспечении необходимых свойств необходимо учитывать следующее:

- технологические воздействия и заданные свойства изделий должны реализовы-
ваться на местном уровне прецизионно, особо прецизионно и супер прецизионно;

- технологические воздействия и заданные свойства изделий должны выпол-
няться в зависимости эксплуатации изделия в машине или технологической системе;

- технологические воздействия и заданные свойства изделий должны реализовы-
ваться по уровням глубины технологии;

- технологические воздействия и заданные свойства изделий должны выпол-
няться на базе группы особых принципов ориентации.

Отметим, что в каждом конкретном случае выполнения функционально-
ориентированной технологии должны реализовываться свои специальные схемы тех-
нологического воздействия и операции, причем в зависимости от особенностей экс-
плуатации изделия [5].

На рис. 5 приведена классификация особых свойств пера лопатки газотурбинно-
го двигателя при реализации ФОТ.

Можно отметить, что свойства пера лопатки можно ориентировать в направле-
нии его поверхности или параллельно ей.  При этом свойства могут быть ориентируе-
мые по высоте или по ширине. А также свойства пера лопатки можно ориентировать в
направлении перпендикулярном его поверхности.

Рис. 5. Классификация особых свойств пера лопатки ГТД при реализации ФОТ
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Рис. 6. Матрица структурных вариантов вакуумных ионно-плазменных
покрытий пера лопаток газотурбинного двигателя

Получаемые свойства пера лопатки во всех случаях могут быть прерывистые,
непрерывные или единовременные [5]. Основные особенности свойств могут быть сле-
дующие:

- постоянные или переменные,
- изменяющиеся или не изменяющиеся,
- зависимые или независимые,
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- градиентные или модульные,
- специальные или комбинированные.
Например, для повышения эксплуатационных свойств лопаток ГТД широко при-

меняются различные покрытия. На рис. 6 приведена матрица структурных вариантов
вакуумных ионно-плазменных покрытий пера лопаток газотурбинного двигателя. Здесь
показано следующее:

- множество вариантов полосчатых покрытий поверхности пера лопатки, изме-
няющихся в продольном, поперечном или комбинированном направлении;

- множество вариантов пятнистых покрытий пера лопатки;
- множество вариантов полосчатых и пятнистых покрытий пера;
- множество вариантов специальных покрытий пера лопатки.
Вакуумные ионно-плазменные покрытия [4] пера лопатки являются эффектив-

ными и относительно простыми для реализации. Они могут осуществляться на специ-
альных установках, работа которых основана на процессах испарения генерируемого
материала катодным пятном вакуумной дуги методом конденсации в вакууме на по-
верхность пера лопатки из плазменной фазы с ионной бомбардировкой –  метод КИБ.
Этот метод дает возможность наносить высокопрочные и износостойкие покрытия на
поверхность пера лопатки и обеспечивать заданные эксплуатационные свойства.

Метод КИБ основан на том что плазменный поток металла образующийся с по-
мощью вакуумной дуги с холодным катодом ускоряется путем приложения отрица-
тельного потенциала к изделию с последующей конденсацией на нем ионов и ней-
тральных атомов при одновременном прохождении плазмо-химических реакций их с
реактивным газом. Подавая в вакуумную камеру газ-реагент во время электродугового
испарения тугоплавкого металла, можно получить покрытия на основе нитридов, кар-
бидов и других соединений металлов IV – VI групп Периодической системы элементов.

В заключение можно отметить, что в данной работе выполнен анализ особенно-
стей и основных этапов синтеза технологического процесса обработки лопаток газо-
турбинного двигателя на основе функционально-ориентированного подхода. Приведе-
ны структура эксплуатационных функций лопатки направляющего аппарата газотур-
бинного двигателя и граф функциональных элементов по уровням деления лопатки
ГТД. А также в работе предложена классификация особых свойств пера лопатки ГТД
при реализации функционально-ориентированных технологий.
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