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Наиболее часто применяемое для повышения прочности и стойкости пера лопатки 
газотурбинного двигателя гидродробеструйное упрочнение создает благоприятную 
эпюру остаточных сжимающих напряжений на его поверхности. Однако их глубина 
составляет не более 0,2 мм, чего недостаточно для обеспечения требуемого уровня 
усталостной прочности лопатки при повреждении кромок вследствие попадания в 
них посторонних предметов на глубину до 1,0 мм. Для повышения стойкости лопа-
ток рассмотрено перспективное лазерное ударное упрочнение без защитного по-
крытия (Laser Shock Peening without Cover — LSPwC). На примере титановой лопат-
ки первого каскада компрессора газотурбинного двигателя исследовано влияние та-
кого метода упрочнения на геометрические параметры и поверхностный слой пера 
лопатки. Лазерному ударному упрочнению без защитного покрытия подвергали зо-
ну кромок пера лопатки шириной 5 мм. Установлено, что поверхность пера лопатки 
после упрочнения не удовлетворяет требованиям конструкторской документации 
по шероховатости. Необходимо вводить финишную обработку поверхности, чтобы 
убрать оплавленный слой глубиной 2…6 мкм. Участки оплавления расположены 
преимущественно по центру пятен от лазерного удара. Оплавление поверхности со-
провождалось множественным растрескиванием. Под оплавленным слоем микро-
структурных изменений не обнаружено. Глубина сжимающих остаточных напряже-
ний превышала 0,3 мм, что больше, чем при гидродробеструйной обработке. 
Упрочнение кромок пера лопатки привело к ее деформации, которая увеличивалась 
от хвостовика к вершине лопатки. Наибольшая деформация наблюдалась на задней 
кромке и периферийной зоне лопатки. В связи с этим необходимо продолжить от-
работку режимов упрочнения для соответствия требованиям конструкторской до-
кументации. 
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Hydro-shot peening is most often used to increase strength and durability of the gas turbine 
engine  blade airfoils and creates a favorable diagram of the residual compressive stresses on 
its surface. However, their depth is no more than 0.2 mm, which is not sufficient to ensure 
the required level of the blade fatigue strength with the edges damaged by foreign objects 
entering to a depth of 1.0 mm. To increase the blades’ durability, the paper considers the la-
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ser shock peening without coating (LSPwC). Using an example of the titanium blade of the 
gas turbine engine compressor first stage, it studies the influence of this peening method on 
the blade airfoil geometric characteristics and surface layer. The blade airfoil edge section 
with the width of 5 mm was subjected to LSPwC. It was established that the blade airfoil sur-
face after hardening was not meeting requirements of the design documentation in rough-
ness. It became necessary to introduce the finishing surface treatment to remove the melted 
layer with a depth of 2 to 6 microns. Melting areas were located mainly in the center of the 
laser shock spots. Surface melting was accompanied by multiple cracking. No microstruc-
tural alterations were found under the melted layer. Depth of the compressive residual 
stresses was not exceeding 0.3 mm, which was superior to the hydro-shot peening. Peening 
the blade airfoil edge led to its deformation, which was increasing from the tail to the blade 
tip. The most significant deformation was observed at the blade's trailing edge and periph-
eral zone. In this regard, it is required to continue developing the peening modes to meet 
the design documentation requirements. 
EDN: JEEASU, https://elibrary/jeeasu 
Keywords: laser shock, laser shock peening, blade surface roughness, residual compressive 
stresses, surface morphology, titanium alloy, blade deformation 

Рабочие лопатки и роторные детали в значи-
тельной мере определяют эксплуатационные 
характеристики авиационных газотурбинных 
двигателей (ГТД). Лопатки в процессе эксплуа-
тации подвержены циклическим (мало- и мно-
гоцикловой усталости), термическим и статиче-
ским (центробежным и газодинамическим) 
нагрузкам. Помимо циклических нагрузок ло-
патки и проточная часть ГТД могут быть по-
вреждены попадающими в них посторонними 
предметами, такими как лед, песок, птицы, му-
сор на взлетно-посадочной полосе. 

Предметы, попавшие в проточную часть 
ГТД, повреждают лопатки каскада как низкого 
давления, так и высокого. Результаты взаимо-
действия предметов, попавших в проточную 
часть ГТД, с рабочими лопатками выражаются 
в появлении забоин по кромкам, перу и анти-
вибрационным полкам (при наличии) лопаток, 
а также в деформациях кромок, обрывах, отги-
бах периферийных частей, которые нелинейно 
распределяются по длине тракта (ступеням). 

Для увеличения стойкости лопаток к повре-
ждениям необходимо повысить предел вынос-
ливости различными методами упрочняющей 
обработки: обкаткой шариками и роликами, 
дробеструйным или ультразвуковым упрочне-
нием шариками, лазерным ударным упрочне-
нием, упрочнением электронными и ионными 
пучками [1–9]. 

Цель работы — исследование влияния ла-
зерного ударного упрочнения без абляционно-
го слоя на уровень остаточных напряжений 
(ОН), геометрические параметры и микро-
структуру лопаток ГТД. 

Указанный метод создает благоприятную 
эпюру ОН на поверхности пера лопатки и поз-
воляет увеличить предел выносливости до 19 %. 
Однако при таком методе упрочнения глубина 
сжимающих ОН не превышает 0,2 мм, чего не-
достаточно для обеспечения требуемого уровня 
усталостной прочности лопаток при поврежде-
нии кромок типа забоины вследствие попада-
ния посторонних предметов на глубину до 
1 мм. 

Лазерное ударное упрочнение (LSP) — это 
перспективная технология обработки поверх-
ности, достоинством которой являются высо-
кие сжимающие ОН на большую глубину в ма-
териале, что позволяет увеличить усталостную 
долговечность [10–19]. В основу метода лазер-
ной обработки положение создание плазмы 
ионизированного газа под высоким давлением. 
Это приводит к генерации ударных волн высо-
кого давления, вызывающих сжатие поверхно-
сти рабочего материала мишени. Хотя ударные 
волны вызывают сжимающее напряжение, оно 
должно достигать предела упругости материала 
Гюгонио, чтобы он подвергся пластической де-
формации [19]. 

Практическое применение этой технологии 
требует разработки математической модели, и 
такие работы активно ведутся [20–25]. Для мо-
делирования LSP используют конечно-элемент-
ный пакет Abaqus. Для верификации математи-
ческих моделей выполняют сравнение резуль-
татов расчета профиля ОН при одиночном 
ударе с экспериментальными данными. Схема 
процесса и метод моделирования показаны на 
рис. 1. 
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Разновидностью LSP является обработка 
низкоэнергетическим лазером с энергией до 
1 Дж без использования защитного слоя — 
LSPwC. Для низкоэнергетического лазерного 
упрочнения нет необходимости в абляцион-
ном слое, так как можно избежать проблем 
плавления и повторного затвердевания по-
верхности путем настройки параметров лазера 
[26–28]. 

В работе [29] проведено сравнение выглажи-
вания и LSP (с покрытием и без покрытия) 
сплава Ti-6Al-4V путем испытаний на мало- и 
многоцикловую усталость в условиях внешней 
среды и повышенной температуры. LSP (как 
с покрытием, так и без него) обеспечивает не-
сколько больший срок эксплуатации, чем вы-
глаживание при температуре 22…450 °C. 

 
Методика проведения эксперимента. Образ-
цы и оборудование. Для оценки эффективно-
сти упрочнения LSPwC выбран объект — тита-
новая лопатка первого каскада компрессора 
ГТД, эскиз которой показан на рис. 2. 

Упрочнению подвергали зоны кромок, так 
как они в первую очередь подвергаются повре-
ждениям от попадания посторонних предметов 
(льда, песка, птиц, мусора на взлетно-поса-
дочной полосе и др.). Согласно статистическим 

данным, чаще всего встречаются повреждения 
на входной кромке лопаток глубиной до 1 мм, 
реже — до 3…4 мм. Чтобы исключить или за-
медлить рост трещины от повреждения, шири-
на зоны упрочнения L должна составлять 5 мм 
(см. рис. 2). 

Упрочняющую обработку проводили твер-
дотельным Nd:YAG лазером с длиной волны 
1060 нм и энергией импульса до 1 Дж без за-
щитного слоя. Схема закрепления образца  

 
Рис. 2. Эскиз титановой лопатки  

первого каскада компрессора ГТД  
с зонами упрочнения кромок пера 

 
Рис. 1. Лазерное ударное упрочнение образца: 

а — схема процесса (1 — упрочняемый образец; 2 — ударные волны; 3 — поглощающий слой (фольга);  
4 — ограничивающий слой (вода); 5 — лазерный луч; 6 — плазма); б — схема разделения упрочняемого  

образца на слои с коэффициентами температурного расширения 1, 2, 3, …, n; в и г — распределение ОН  
по толщине образца 
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лопатки в процессе обработки показана на 
рис. 3. 

К упрочнению LSPwC сформировали следу-
ющие требования: 

• неухудшение предела выносливости; 
• обеспечение благоприятной эпюры ОН на 

глубину до 1 мм; 
• повышение предела выносливости лопаток 

с забоиной; 
• неухудшение геометрических параметров и 

поверхностного слоя (шероховатости). 
Сформированные требования к упрочнению 

LSPwC обусловлены тем, чтобы не допустить 
снижения коэффициента полезного действия и 
параметров ГТД. 

Морфологию поверхности образцов после 
обработки определяли с помощью микроскопа 
MIRA3 TESCAN, степень наклепа и микротвер-
дости — с использованием прибора для их из-
мерения. 

Определение ОН проводили методом Дави-
денкова с помощью установки АПООН. 

Изменение деформаций до и после упроч-
нения находили с помощью координатно-
измерительной машины SIRUI CMM. Для из-
мерения шероховатости поверхности приме-
няли оптический профилометр ZYGO 3D. 

 
Результаты эксперимента. После упрочнения в 
лопатках определяли шероховатость поверхно-
сти, уровень ОН, микроструктуру и геометри-
ческие параметры. 

Шероховатость поверхности. Этот пара-
метр измеряли в десяти точках на кромках ло-
паток с обеих сторон, приняв за 100 % ее значе-
ние, указанное в конструкторской документа-

ции (КД). Полученные результаты приведены 
на рис. 4, где видно, что упрочнение LSPwC не 
удовлетворяет требованиям КД по шероховато-
сти. Операцию упрочнения не следует рассмат-
ривать как финишную, необходимо провести 
полировку поверхности. 

Геометрические параметры. Схема сечений 
и расстояния от замка лопатки показаны на 
рис. 5. Порядковые номера CV-1…CV-7 нахо-
дятся на выпуклой стороне лопатки (спинке), 
СС-1…СС-7 — на ее вогнутой стороне (коры-
те). Результаты измерения деформаций эле-

 
Рис. 3. Схема закрепления образца  

в процессе обработки 
 

 
Рис. 4. Значения шероховатости поверхности 

лопаток после упрочнения LSPwC ( )  
и по требованиям КД ( ) 

 

 
Рис. 5. Схема измерения деформаций  

в спинке (1) и корыте (2) лопатки 

Результаты измерения деформаций  
элементов лопатки 

Номер 
образца 

Деформация, мм 

корыта спинки 

1 1,619 1,683 
2 1,422 1,440 
3 1,622 1,648 
4 1,682 1,679 
5 1,538 1,557 
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ментов лопатки приведены в таблице. Среднее 
значение деформации составило 1,589 мм. 

Деформация лопатки направлена в сторону 
спинки, увеличиваясь от хвостовика к пери-
ферийной зоне. Наибольшая деформация 
наблюдается на задней кромке и периферий-
ной зоне лопатки, составляя 1,619 мм на спин-
ке и 1,683 мм на корыте. Тенденции деформа-
ции остальных лопаток такие же, как показано 
на рис. 6. 

Остаточные напряжения. Уровень ОН 
определяли методом Давиденкова на кромках 
спинки и корыта. Направление ОН показано 
на рис. 2. Полученные результаты приведены 
на рис. 7. За минус единицу принят макси-

мальный уровень ОН в лопатках после упроч-
нения. 

Глубина сжимающих ОН после упрочнения 
превысила 0,3 мм. При LSPwC уровень сжима-
ющих ОН на глубине h = 0…100 мкм резко 
снижается, достигает максимума при h = 
= 100 мкм и затем плавно уменьшается до 
300 мкм. 

Микроструктура и поверхность лопаток. 
Внешний вид поверхности лопатки и микро-
трещин в ее оплавленном слое после LSPwC 
показан на рис. 8 и 9, а рельеф поверхности и 
микроструктура — на рис. 10, а–в. 

Осмотр поверхности образцов с помощью 
электронной микроскопии показал, что по ме-
стам упрочнения LSPwC на всех образцах име-
ется оплавленный слой глубиной 2…6 мкм 
(см. рис. 10, а–в). Участки оплавления распо-
ложены преимущественно по центру пятен от 
лазерного удара. Оплавление поверхности со-
провождается множественным растрескива-
нием (см. рис. 10, в). Трещины за пределы 
оплавленного слоя в материал образцов разви-
тия не имеют. Под оплавленным слоем микро-
структурных изменений не обнаружено. 

 
Рис. 6. Диаграмма деформационного облака  

для лопатки 

 
Рис. 7. Распределение по глубине h ОН  

для исходных ( )  
и упрочненных лопаток ( ) 

 
Рис. 8. Внешний вид поверхности лопатки  

после LSPwC 
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Выводы 

1. Шероховатость после упрочнения LSPwC 
не удовлетворяет требованиям КД. Операцию 
упрочнения не следует рассматривать как фи-
нишную, необходимо ввести полировку по-
верхности, чтобы удалить оплавленный слой. 

2. Осмотр поверхности образцов с помощью 
электронной микроскопии показал, что по ме-
стам упрочнения методом лазерного удара на 
всех образцах имеется оплавленный слой глу-
биной 2…6 мкм. Участки оплавления располо-
жены преимущественно по центру пятен от ла-
зерного удара. Оплавление поверхности сопро-

вождается множественным растрескиванием. 
Трещины за пределы оплавленного слоя в ма-
териал образцов развития не имеют. 

3. Показана принципиальная возможность 
наведения сжимающих ОН глубиной более 
0,3 мм методом лазерного удара. Следует про-
должить отработку указанной технологии с це-
лью выполнения требований к упрочнению. 

4. Технология упрочнения LSPwC не удовле-
творяет требованиям по неухудшению геомет-
рических параметров. Необходимо провести 
отработку режима упрочнения и ввести допол-
нительную обработку пера лопаток. 

 
Рис. 9. Внешний вид микротрещин в оплавленном слое лопатки после LSPwC 

      

 
Рис. 10. Результаты осмотра поверхности образцов с помощью электронной микроскопии  

в зоне лазерного ударного упрочнения кромки: 
а и б — рельеф поверхности и микроструктура поверхности на поперечном микрошлифе;  

в — микроструктура поверхности на продольном микрошлифе 
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