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Для увеличения ресурса основных и ответственных деталей современных газотур-
бинных двигателей и установок наземного применения используют упрочняющую 
дробеструйную обработку. В настоящее время выбор рациональных режимов дробес-
труйной обработки осуществляется на основе эмпирических методов. В связи с этим 
предложен расчетный метод оценки влияния режима дробеструйного упрочнения на 
напряженно-деформированное состояние элементов замковых соединений при экс-
плуатации. Приведены результаты расчетов напряженно-деформированного состоя-
ния и циклической долговечности хвостовика лопатки турбины. Выполнен расчет 
модельного рабочего колеса турбины, нагруженного неравномерным температурным 
полем и центробежными силами, с учетом покомпонентных эпюр остаточных 
напряжений, полученных способом, описанным в первой части статьи. Для форми-
рования эпюр остаточных напряжений проведено моделирование обдува участка об-
рабатываемой детали дробью согласно технологическому процессу, применяемому на 
предприятии авиадвигателестроительной отрасли. Оценено влияние вида эпюр оста-
точных напряжений, рассчитанных при различных параметрах дробеструйной обра-
ботки, на напряженно-деформированное состояние и циклическую долговечность 
хвостовика лопатки турбины. Использование разработанного метода моделирования 
упрочнения позволит конструкторам выбирать наиболее благоприятную эпюру оста-
точных напряжений и назначать параметры режима упрочнения хвостовика лопатки 
исходя из условий работы рабочих колес турбин. 
Ключевые слова: остаточные напряжения, дробеструйная обработка, замковое со-
единение, хвостовик лопатки турбины, напряженно-деформированное состояние 

Shot peening is used to increase the life of crucial parts of modern gas turbine engines and 
ground-based industrial engines. Currently, rational shot peening parameters are selected 
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based on empiric methods. In this work, a computational technique for evaluating the influ-
ence of shot peening parameters on the stress-strain state of lock joint elements is presented. 
The results of calculations of the stress-strain state and cyclic durability of the turbine blade 
root are presented. A model of the turbine working wheel loaded with a nonuniform tem-
perature field and centrifugal forces is calculated taking into account component-by-
component graphs of residual stresses obtained using the technique described in Part 1 of 
this paper. To generate residual stress graphs, modeling of the shot peened area of the part is 
performed according to the manufacturing process used in the aircraft engine industry.  The 
influence of the type of the residual stress graphs calculated at various shot peening parame-
ters on the stress-strain state and cyclic durability of the turbine blade root is estimated. The 
application of the developed modeling technique will allow designers to choose the most fa-
vorable plot of the residual stresses and assign parameters of the turbine blade root 
strengthening based on the operating conditions of the working wheel. 
Keywords: residual stresses, shot peening, lock joint, turbine blade root, stress-strain state 

Для обеспечения прочностной надежности де-
талей газотурбинных двигателей (ГТД), в част-
ности рабочих лопаток турбин, используют 
технологические методы повышения сопротив-
ления усталости и малоцикловой усталости. 
Широкое распространение в производстве де-
талей роторов компрессоров и турбин получи-
ли различные технологические методы поверх-
ностного упрочнения, применение которых 
приводит к формированию в пластически де-
формированном поверхностном слое детали 
остаточных напряжений (ОН) сжатия [1]. 

Элементы замковых соединений рабочих 
колес турбомашин часто упрочняют с помощью 
поверхностного пластического деформирова-
ния металлической или стеклянной дробью [2–
4]. Образованное начальное напряженно-де-
формированное состояние (НДС) поверхност-
ного слоя обработанного объекта способствует 
предотвращению появления усталостных тре-
щин и замедлению их роста, а следовательно, 
увеличению долговечности детали [4]. 

В настоящее время параметры режима 
упрочнения подбирают эмпирическим путем. 
Контроль эффективности выбранного режима 
наклепа проводят по значению стрелы прогиба 
контрольной пластины из углеродистой стали с 
односторонним наклепом поверхности [5], а 
также по уровню микротвердости, измеряемо-
му на дне паза хвостовика лопатки турбины [6]. 

Согласно требованиям нормативных техни-
ческих документов [7], при анализе прочности 
деталей ГТД влияние ОН должно быть учтено. 
В современных литературных источниках пред-
ставлены два основных подхода к учету ОН при 
анализе прочности деталей, подвергаемых 
дробеструйной обработке (ДБО). Первый пред-
полагает предварительное получение эпюр 

компонент ОН вдоль глубины поверхностного 
обрабатываемого слоя на основе моделирова-
ния ДБО для малого участка поверхности и по-
следующей интерполяции результатов расчета 
на весь объем детали для задания начального 
НДС [8–11]. При втором подходе моделирова-
ние ДБО проводят для полноразмерной конеч-
но-элементной модели (КЭМ) детали [12, 13]. 

Цель работы — создание метода моделиро-
вания НДС узлов ГТД с учетом действия ОН, 
сформированных в процессе ДБО. 

Применение такого подхода к моделирова-
нию НДС позволит повысить точность расче-
тов и назначать параметры режима ДБО хво-
стовика исходя из условия обеспечения проч-
ности элементов замковых соединений с учетом 
эксплуатационных нагрузок и ОН. 

Метод исследования. Метод расчета НДС 
деталей турбин с учетом ОН включает в себя 
следующие этапы (рис. 1): 

1) моделирование процесса множественного 
соударения микрошариков дроби и пластины в 
соответствии с технологическим процессом 
упрочнения; расчет эпюр компонент поля ОН 
по глубине поверхностного слоя [14]; 

2) приложение эпюр ОН к узлам КЭМ, рас-
положенным в поверхностном слое, примыка-
ющем к обрабатываемым поверхностям; 

3) решение задачи о нахождении НДС эле-
ментов замкового соединения под действием 
эксплуатационных нагрузок с учетом заданного 
начального НДС. 

Моделирование НДС деталей турбин с уче-
том ОН проводили при допущении о том, что 
эпюры ОН, наведенных в процессе ДБО, при-
кладываются к КЭМ объекта исследования без 
учета технологической наследственности от 
предыдущих этапов механической обработки. 
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Также не учитывали следующие факторы: ше-
роховатость обрабатываемых поверхностей; 
неоднородность локальных технологических 
параметров ДБО (угол падения и скорость дро-
би) по области, подвергаемой упрочнению; ре-
лаксацию ОН; возможное влияние на НДС 
объекта исследования отпечатков микрошари-
ков на обработанных поверхностях. 

На первом этапе (см. рис. 1) в качестве тех-
нологических параметров, определяющих ре-
жим ДБО детали, использовали радиус мик-
рошариков R и скорость их истечения v. Рас-
сматривали только нормальное падение 
частиц дроби на обрабатываемую поверхность. 
Влияние угла падения дроби на получаемое 
НДС детали не исследовали. При проведении 
поверхностного пластического деформирова-
ния применяемые микрошарики предвари-
тельно подвергаются рассеву на ситах с ячей-
ками разного размера, поэтому в разработан-

ной модели размер дроби задавали усеченным 
нормальным распределением между мини-
мальным и максимальным значениями радиу-
сов микрошариков. 

Параметры обработки выбрали в соответ-
ствии с действующей на предприятии отрасли 
инструкцией, согласно которой упрочнение 
деталей микрошариками проводится на специ-
альных дробеметных установках, обеспечива-
ющих равномерный поток дроби со скоростью 
v = 60…80 м/с. Максимальный радиус микро-
шариков определяется минимальными радиу-
сами перехода на упрочняемых поверхностях 
деталей. Для большинства деталей ГТД размер 
микрошариков дроби R = 0,08…0,18 мм. 

На рис. 2 приведены эпюры двух компонент 
ОН (xx в направлении поверхности и zz в 
направлении нормали к поверхности детали) и 
эквивалентной пластической деформации экв 
(характеризующей наклеп), рассчитанных с по-

 
Рис. 1. Этапы расчета НДС деталей турбин с учетом ОН 

 

      
Рис. 2. Эпюры компонент ОН xx ( , ), zz ( , ) (а) и эквивалентной пластической деформации 

экв (б) по глубине h приповерхностного слоя детали для двух режимов упрочнения: 
,  — R = 0,08…0,10 мм, v = 60 м/с; ,  — R = 0,16…0,22 мм, v = 60 м/с 
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мощью модели, предложенной в работе [14], 
для двух режимов упрочнения: 

1) R = 0,16…0,22 мм, v = 60 м/с; 
2) R = 0,08…0,10 мм, v = 60 м/с. 
На втором этапе (см. рис. 1) для приложе-

ния эпюр ОН и их учета при расчете НДС дета-
лей ГТД использовали следующий алгоритм: 

• выбор объемной области КЭМ, в которой 
необходимо задать начальное НДС; назначение 
поверхностей выбранного объема, подвергае-
мых ДБО; 

• задание эпюр компонент ОН и накоплен-
ных пластических деформаций по глубине об-
рабатываемой поверхности в соответствии 
подходом, предложенным в работе [14], расчет 
нормали к ближайшей упрочненной поверхно-
сти для всех поверхностных и внутренних узлов 
в выбранном объеме КЭМ; 

• расчет глубины центров конечных элемен-
тов в выбранном объеме КЭМ по нормали к 
обработанной поверхности; 

• аппроксимация компонент ОН по их эпю-
рам в зависимости от глубины; 

• преобразование поворота компонент за-
данного НДС к глобальной системе координат 
КЭМ для каждого конечного элемента; 

• приложение начального НДС с помощью 
функции INISTATE [15] для каждого конечного 
элемента. 

Для реализации описанного алгоритма с 
учетом сложной геометрической формы по-
верхности хвостовика (см. рис. 1) разработана 
специализированная процедура на языке 
ANSYS APDL [15]. Согласно сделанным допу-
щениям, распределение технологических пара-

метров обработки по упрочняемой поверхно-
сти детали сложной формы принято однород-
ным, а эпюры компонент ОН по глубине, при-
кладываемые к КЭМ, — постоянными для всей 
области, подвергаемой ДБО. 

На третьем этапе (см. рис. 1) с помощью 
метода конечных элементов в программном 
комплексе ANSYS выполнялся расчет НДС рас-
сматриваемой детали под действием эксплуата-
ционных нагрузок с учетом заданного началь-
ного НДС. Прочность объекта исследования 
оценивалась по значениям местных запасов 
циклической долговечности. 

Расчет проводился в два шага: при прило-
жении нагрузки (расчетный режим) и при ее 
снятии. После чего для каждого узла КЭМ по-
компонентно вычислялись размахи деформа-
ций и средние значения напряжений [16]. Вви-
ду сравнительного характера исследования и 
отсутствия кривых малоцикловой усталости 
материала лопатки циклическую долговечность 
определялась по формуле Мэнсона [16]. 

 
Объект исследования и описание его КЭМ.  
В качестве объекта исследования выбрано ра-
бочее колесо турбины высокого давления.  
Материалы диска и лопатки — поликристал-
лические жаропрочные никелевые сплавы.  
Для снижения размерности задачи на основа-
нии конструкции прототипа построена идеа-
лизированная упрощенная модель сектора ко-
леса. 

КЭМ создана с использованием линейных 
восьмиузловых твердотельных элементов типа 
SOLID185. Общее количество твердотельных 

        
Рис. 3. Результаты моделирования: 

а, б — КЭМ; в — модель с граничными условиями 
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элементов в модели — 492682, узлов — 504452. 
Для обеспечения ортогональности сетки КЭМ в 
твердотельной модели хвостовика лопатки вы-
делен поверхностный слой, который разбит 
упорядоченной сеткой конечных элементов 
(рис. 3, а). Применение ортогональной сетки в 
поверхностном слое позволило упростить про-
цедуру вычисления нормалей к обрабатывае-
мой поверхности. 

Для учета взаимодействия диска с лопаткой 
в области замкового соединения использованы 
контактные элементы (Conta173). В качестве 
контактного алгоритма применен расширен-
ный метод Лагранжа со стандартными 
настройками, трение при контактном взаимо-
действии не принималось во внимание. При 
расчетах учитывалась как физическая, так и 
геометрическая нелинейность. Характеристи-
ки материалов задавались в виде табличной 
зависимости от температуры. 

Моделирование нагрузки от исключенной из 
рассмотрения части лопатки (расположенной 
выше хвостовика) проведено с помощью сосре-
доточенной массы (массового элемента типа 
MASS21 — Б (рис. 3, в)), связанной с поверхно-
стью хвостовика лопатки, с использованием 
метода Multi-point constraint. Это позволило 
учесть неравномерно приложенную центро-
бежную силу и возникающие моменты, а также 
снизить размерность задачи. 

Рабочее колесо нагружено центробежной 
силой и тепловой нагрузкой (рис. 3, б, в). На 
боковые грани А наложены условия цикличе-
ской симметрии, на зону В — условия закреп-
ления в осевом направлении. Ко всем узлам 
КЭМ приложена радиальная эпюра поля тем-
ператур. 

Результаты исследования. На рис. 4–8 приве-
дены результаты расчета НДС хвостовика ло-
патки без учета ОН и с учетом ОН (с приложе-
нием эпюры ОН, соответствующей режиму 
упрочнения № 1). Для наглядности представле-
ния результатов показаны поля условных экви-
валентных напряжений усл. По абсолютному 
значению они равны эквивалентным напряже-
ниям по Мизесу, знак определяется знаком 
суммы главных напряжений. 

На рис. 9 показано распределение в хвосто-
вике лопатки циклической долговечности, рас-
считанной по формуле Мэнсона [16]. 

Анализ полученных результатов свидетель-
ствует о том, что учет ОН приводит к суще-
ственному изменению НДС и циклической дол-
говечности хвостовика лопатки. При этом вли-
яние ОН может быть как положительным, так 
и отрицательным. 

На рис. 10 показаны поля действующих в 
хвостовике лопатки эквивалентных напряже-
ний по Мизесу для эпюр, соответствующих ре-
жимам упрочнения (см. рис. 2). 

В таблице приведены результаты расчета 
НДС и прочности хвостовика лопатки без уче-
та ОН и с приложением двух эпюр ОН. Эпю-
ра 1 соответствует режиму упрочнения № 1, 
эпюра 2 — режиму упрочнения № 2. 

Сравнение НДС и значений запаса цикличе-
ской долговечности в точке А (см. рис. 7, а), по-
лученных с использованием различных эпюр, 
показало, что более благоприятной по цикли-
ческой долговечности является эпюра, соответ-
ствующая режиму упрочнения № 1 (см. табли-
цу). Следует отметить, что исчерпание долго-
вечности хвостовика лопатки происходит как 
при статическом, так и при динамическом 

      

 
Рис. 4. Распределение эквивалентных напряжений по Мизесу экв в хвостовике лопатки  

при приложении нагрузки: 
а — без учета ОН; б — с учетом ОН (режим упрочнения № 1) 
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Рис. 5. Поля остаточных эквивалентных по Мизесу экв (а, б) и условных эквивалентных усл (в, г)  

напряжений в сечении хвостовика лопатки при снятии нагрузки: 
а, в — без учета ОН; б, г — с учетом ОН (режим упрочнения № 1) 

      
Рис. 6. Эпюры радиальных zz (а) и эквивалентных по Мизесу экв (б) напряжений  

по длине l хвостовика лопатки: 
 — без учета ОН;  — с учетом ОН (режим упрочнения № 1) 

      
Рис. 7. Распределение эквивалентных напряжений по Мизесу экв во впадине хвостовика лопатки: 

а — без учета ОН; б — с учетом ОН (режим упрочнения № 1) 
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Рис. 8. Поля накопленных пластических деформаций по Мизесу  во впадине хвостовика лопатки: 

а — без учета ОН; б — с учетом ОН (режим упрочнения № 1)  

      

 
Рис. 9. Распределение циклической долговечности в хвостовике лопатки: 

а — без учета ОН; б — с учетом ОН (режим упрочнения № 1)  

      

 
Рис. 10. Поля действующих в хвостовике лопатки эквивалентных напряжений по Мизесу экв  

для эпюр ОН, соответствующих режимам упрочнения № 1 (а) и № 2 (б) 

 
Результаты расчета НДС и прочности хвостовика лопатки 

Параметр Без учета ОН Эпюра 1 Эпюра 2 

Напряжение экв в рабочем режиме, МПа 919 835 958 

Напряжение усл при снятии нагрузки, МПа –207 –403 –242 

Размах деформаций, % 0,94 0,98 0,97 

Запас циклической долговечности 9,00 11,60 6,90 
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нагружении (взаимное влияние оценивается, 
как правило, с помощью диаграммы Гудмана 
[16]), поэтому уменьшение статических напря-
жений в критических местах конструкции бла-
гоприятно скажется и на значениях запаса 
усталостного сопротивления. 

Выводы 
1. Разработан метод оценки НДС хвостовика 

лопатки турбины с учетом полей ОН в поверх-
ностном слое детали, зависящих от технологи-
ческих параметров упрочняющей ДБО. 

2. Анализ результатов моделирования НДС 
хвостовика лопатки турбины при различных 
режимах ДБО, соответствующих применяе-
мым в промышленности технологическим 
процессам, показал возможность повышения 

циклической долговечности замкового соеди-
нения. 

3. Предложенный метод расчета НДС дета-
лей, подвергаемых ДБО, позволяет конструкто-
рам назначать технологические режимы упроч-
нения элементов замкового соединения исходя 
из условий прочности рабочего колеса турбины 
при эксплуатационных нагрузках. 

4. Дальнейшее развитие описанного направ-
ления работ может заключаться в применении 
созданного метода для расчета монокристалли-
ческих лопаток высокотемпературных турбин и 
исследования процессов релаксации ОН, сфор-
мированных благодаря ДБО, а также для разра-
ботки методов учета влияния неоднородности 
локальных технологических параметров ДБО 
по поверхности деталей сложной формы на ре-
зультаты расчета НДС. 
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