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Â ïðîäîëæåíèè ðàíåå ïðîâåäåííûõ ðàáîò èññëåäîâàíî âëèÿíèå õèìè÷åñêîãî óäàëåíèÿ óãëåðîäñîäåðæàùèõ
çàãðÿçíåíèé íà õàðàêòåðèñòèêè äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè òèòàíîâîãî ñïëàâà ÂÒ20. Óñòàâëåíî, ÷òî õèìè÷åñêàÿ î÷è-
ñòêà îáðàçöîâ èññëåäóåìûìè ðàñòâîðàìè íå ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ïðî÷íîñòè è ïëàñòè÷íîñòè. Îïðîáîâàíî óäà-
ëåíèå óãëåðîäñîäåðæàùèõ çàãðÿçíåíèé ñ ïîâåðõíîñòè êîìïðåññîðíûõ ëîïàòîê ÃÒÄ ñ ïîìîùüþ î÷èùàþùåãî ðà-
ñòâîðà ¹ 1. Ïîêàçàíî, ÷òî óêàçàííûé ðàñòâîð ïîçâîëÿåò ïîëíîñòüþ óäàëèòü çàãðÿçíåíèÿ, íå ïðèâîäèò ê óõóäøå-
íèþ ìèêðîòâåðäîñòè è òîïîãðàôèè ïîâåðõíîñòè, à òàêæå ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü àêòèâíîñòü (ïîòåíöèàë) ïîâåðõíîñòè
ëîïàòêè â ñðàâíåíèè ñ ñîñòîÿíèåì ïîñëå ýêñïëóàòàöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëîïàòêè, ðàñòâîðû, ýêñïëóàòàöèîííûå çàãðÿçíåíèÿ, ïðî÷íîñòü, ïëàñòè÷íîñòü, øåðîõîâàòîñòü,
êîíòàêòíàÿ ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ, âîññòàíîâëåíèå, òèòàíîâûå ñïëàâû.

Ââåäåíèå

Îäíîé èç âàæíåéøèõ çàäà÷ ñîâðåìåííîãî ìà-
òåðèàëîâåäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðåàëèçàöèÿ ïîëíîãî æèç-
íåííîãî öèêëà ìàòåðèàëà: ðàçðàáîòêà – ýêñïëóà-
òàöèÿ – äèàãíîñòèêà, ðåìîíò, ïðîäëåíèå ðåñóðñà
–  óòèëèçàöèÿ [1—3]. Îáøèðíîå èñïîëüçîâàíèå
ãàçîòóðáèííîé òåõíèêè â òå÷åíèå ìíîãèõ äåñÿòè-
ëåòèé, êàê â àâèàöèîííîé, òàê è â ýíåðãåòè÷åñêîé
ïðîìûøëåííîñòè, îáóñëàâëèâàåò íåîáõîäèìîñòü
åå ñâîåâðåìåííîãî îáñëóæèâàíèÿ è ðåìîíòà. Ïðè

ðåìîíòå ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé (ÃÒÄ) â ïåð-
âóþ î÷åðåäü ïðèõîäèòñÿ ñòàëêèâàòüñÿ ñ óäàëåíè-
åì ðàçëè÷íîãî ðîäà çàãðÿçíåíèé ñ äåòàëåé è óçëîâ,
â òîì ÷èñëå ñ óäàëåíèåì óãëåðîäñîäåðæàùèõ çàã-
ðÿçíåíèé ñ ïîâåðõíîñòè ëîïàòîê èç òèòàíîâûõ
ñïëàâîâ, èñïîëüçóåìûõ, êàê ïðàâèëî, â êîìïðåñ-
ñîðå ÃÒÄ [4—6]. Ïîìèìî ýôôåêòèâíîãî óäàëåíèÿ
çàãðÿçíåíèé äîñòàòî÷íî âàæíî, ÷òîáû ïðîöåññ
î÷èñòêè íå ïðèâîäèë ê ñíèæåíèþ ôèçèêî-ìåõà-
íè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà. Â ñâÿçè ñ îò-
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ñóòñòâèåì â ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêàõ [7—16] êà-
êèõ-ëèáî äàííûõ î âëèÿíèè ñïîñîáîâ óäàëåíèÿ
çàãðÿçíåíèé íà ñâîéñòâà òèòàíîâûõ ñïëàâîâ, ñïå-
öèàëèñòàìè ÔÃÓÏ «ÂÈÀÌ» áûëè ïðîâåäåíû ðà-
áîòû ïî èññëåäîâàíèþ èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ îáðàç-
öîâ òèòàíîâîãî ñïëàâà ÂÒ20 ïîñëå óäàëåíèÿ óãëå-
ðîäñîäåðæàùèõ çàãðÿçíåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì
ðàçëè÷íûõ õèìè÷åñêèõ òåõíîëîãèé [17, 18]. Îäíà-
êî â óêàçàííûõ ðàáîòàõ íå ïðîâîäèëàñü îöåíêà
èçìåíåíèÿ ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ î÷èùåííûõ îá-
ðàçöîâ ïðè äëèòåëüíîì ñòàòè÷åñêîì íàãðóæåíèè
ïðè ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðå, à òàêæå íå ïðîâî-
äèëîñü îïðîáîâàíèå õèìè÷åñêèõ òåõíîëîãèé óäà-
ëåíèÿ çàãðÿçíåíèé íà ðåàëüíûõ äåòàëÿõ.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿëîñü èññëåäîâà-
íèå äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè îáðàçöîâ òèòàíîâîãî
ñïëàâà ÂÒ20, à òàêæå îöåíêà èçìåíåíèÿ íåêîòî-
ðûõ ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòè êîìïðåññîðíûõ ëîïàòîê
ïîñëå óäàëåíèÿ óãëåðîäñîäåðæàùèõ çàãðÿçíåíèé
õèìè÷åñêèõ ñïîñîáîì.

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ðåàëèçàöèè êîìïëåê-
ñíîãî íàó÷íîãî íàïðàâëåíèÿ 10.9 «Ïðèïîè è òåõíî-
ëîãèè âûñîêîòåìïåðàòóðíîé äèôôóçèîííîé ïàéêè ñ
êîìïüþòåðíûì óïðàâëåíèåì òåõíîëîãè÷åñêèìè ïà-
ðàìåòðàìè äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ îïòèìàëüíîé ñòðóê-
òóðû ïàÿíîãî ñîåäèíåíèÿ» («Ñòðàòåãè÷åñêèå íà-
ïðàâëåíèÿ ðàçâèòèÿ ìàòåðèàëîâ è òåõíîëîãèé èõ
ïåðåðàáîòêè íà ïåðèîä äî 2030 ãîäà») [19].

Îáúåêòû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ

Èç ëèñòîâîãî ïîëóôàáðèêàòà òèòàíîâîãî ñïëà-
âà ÂÒ20 áûëè èçãîòîâëåíû ñòàíäàðòíûå ïëîñêèå
îáðàçöû äëÿ îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê äëèòåëü-
íîé ïðî÷íîñòè. Íà ÷àñòü îáðàçöîâ, ïî òåõíîëîãèè,
ðàçðàáîòàííîé ÔÃÓÏ «ÂÈÀÌ», áûëè íàíåñåíû
óãëåðîäñîäåðæàùèå çàãðÿçíåíèÿ, èìèòèðóþùèå
ýêñïëóàòàöèîííûå.

Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëèñü òèòàíîâûå êîìïðåñ-
ñîðíûå ëîïàòêè ÃÒÄ: ëîïàòêà ¹ 1 (ìàëåíüêàÿ)
ïîñëå ýêñïëóàòàöèè ñ íåáîëüøèì êîëè÷åñòâîì
çàãðÿçíåíèé íà ïîâåðõíîñòè è ëîïàòêà ¹ 2 (áîëü-
øàÿ), íà êîòîðóþ áûëè íàíåñåíû çàãðÿçíåíèÿ,
èìèòèðóþùèå ýêñïëóàòàöèîííûå.

Â êà÷åñòâå õèìè÷åñêèõ ñïîñîáîâ î÷èñòêè îá-
ðàçöîâ îò óãëåðîäñîäåðæàùèõ çàãðÿçíåíèé ñ ó÷å-
òîì ðåçóëüòàòîâ ðàíåå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé
áûëè âûáðàíû ñëåäóþùèå ðàñòâîðû: î÷èùàþùèé
ðàñòâîð ¹ 1 íà âîäíîé îñíîâå ïî ÏÈ 1.2.118
(ÐÔ), ùåëî÷íîé è êèñëîòíûé ðàñòâîðû («ðûõëå-
íèå + òðàâëåíèå») (ÐÔ), ùåëî÷íîé î÷èñòèòåëü
HDL 202 (Êàíàäà).

Èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ íà äëèòåëüíóþ ïðî÷íîñòü
ïðîâîäèëè íà èñïûòàòåëüíîé ìàøèíå Zwick Kappa

50 LA â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 10145-81 ïðè íàïðÿ-
æåíèè 620 ÌÏà è òåìïåðàòóðå 450 °Ñ.

Ðåíòãåíîñïåêòðàëüíûé ìèêðîàíàëèç (ÐÑÌÀ)
ïîâåðõíîñòè ëîïàòîê ïðîâîäèëè íà ðàñòðîâîì
ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå Zeiss EVO MA 10, îñíà-
ù¸ííîì ýíåðãîäèñïåðñèîííûì ñïåêòðîìåòðîì
«X-Max» (Oxford Instruments). Èçìåðåíèå øåðîõî-
âàòîñòè (Ra) ïî ÃÎÑÒ 2789-73 ïðîâîäèëè ìåòîäîì
êîíôîêàëüíîé ìèêðîñêîïèè íà 3D îïòè÷åñêîì
ïðîôèëîìåòðå Plu Neox Sensofar-Tech ïðè óâåëè-
÷åíèè õ10. Ìèêðîòâåðäîñòü ïîâåðõíîñòè îïðåäå-
ëÿëè ïî ìåòîäó Âèêêåðñà íà ïðèáîðå Emcotest
Durascan ïóòåì ðàñ÷åòà âåëè÷èíû ïëîùàäè îòïå-
÷àòêà âíåäðÿåìîãî èíäåíòîðà ïðè çàäàííîé è ïî-
ñòîÿííîé íàãðóçêå 0,981 Í â òå÷åíèå 15 ñ. Â êà-
÷åñòâå èíäåíòîðà ïðèìåíÿëàñü ÷åòûðåõãðàííàÿ àë-
ìàçíàÿ ïèðàìèäà ñ óãëîì ïðè âåðøèíå, ðàâíûì
136°. Àêòèâíîñòü ïîâåðõíîñòè îïðåäåëÿëè ïî êîí-
òàêòíîé ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ ñ ïîìîùüþ ïðèáî-
ðà «Ïîâåðõíîñòü».

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ

Îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè î÷èñòêè ïîâåðõíîñòè
îáðàçöîâ òèòàíîâîãî ñïëàâà ÂÒ20 îò óãëåðîäñîäåð-
æàùèõ çàãðÿçíåíèé çàðóáåæíûìè è îòå÷åñòâåííû-
ìè ðàñòâîðàìè è îöåíêà èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ ïî-
êàçàëè, ÷òî íàèëó÷øåé î÷èùàþùåé ñïîñîáíîñòüþ
îáëàäàþò î÷èùàþùèé ðàñòâîð ¹ 1 íà âîäíîé
îñíîâå, ùåëî÷íîé è êèñëîòíûé ðàñòâîðû («ðûõ-
ëåíèå + òðàâëåíèå») è ðàñòâîð HDL 202 [18]. Óêà-
çàííûå òåõíîëîãèè íå ïðèâîäÿò ê óõóäøåíèþ òî-
ïîãðàôèè ïîâåðõíîñòè è êðàòêîâðåìåííîé ïðî÷-
íîñòè. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê äëèòåëü-
íîé ïðî÷íîñòè ïîñëå óäàëåíèÿ óãëåðîäñîäåðæà-
ùèõ çàãðÿçíåíèé ñ ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ òèòàíî-
âîãî ñïëàâà ÂÒ20 ñ ïîìîùüþ âûøåóêàçàííûõ ðà-
ñòâîðîâ áûëè ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ íà äëèòåëü-
íóþ ïðî÷íîñòü ïðè òåìïåðàòóðå 450 °Ñ è íàïðÿ-
æåíèè 620 ÌÏà. Óðîâåíü íàïðÿæåíèé áûë âûá-
ðàí èñõîäÿ èç ïàñïîðòíûõ õàðàêòåðèñòèê äàííî-
ãî ñïëàâà. Ïàðàëëåëüíî ïðè òåõ æå ïàðàìåòðàõ
áûëè ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ â èñõîäíîì
ñîñòîÿíèè è ñ çàãðÿçíåíèÿìè íà ïîâåðõíîñòè. Â
ïðîöåññå èñïûòàíèé óñòàíàâëèâàëè âðåìÿ äî ðàç-
ðóøåíèÿ, îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå, à òàêæå ôèê-
ñèðîâàëè äåôîðìàöèþ îáðàçöîâ. Ðåçóëüòàòû èñ-
ïûòàíèé ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1. Ïðèìåð ïîëó÷åí-
íîé êðèâîé ïîëçó÷åñòè ïîêàçàí íà ðèñ. 1.

Ïðèâåäåííûå â òàáë. 1 äàííûå ïîêàçûâàþò,
÷òî âíå çàâèñèìîñòè îò âèäà ïðèìåíÿåìîãî ðà-
ñòâîðà íå ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëüíîãî èçìåíåíèÿ
âðåìåíè äî ðàçðóøåíèÿ è ïëàñòè÷íîñòè îáðàçöîâ.
Àíàëîãè÷íîå âðåìÿ äî ðàçðóøåíèÿ è ïëàñòè÷íîñòü
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èìåþò èñõîäíûå îáðàçöû è îáðàçöû ñ çàãðÿçíå-
íèÿìè. Èìåþùèéñÿ ðàçáðîñ ïî âðåìåíè äî ðàç-
ðóøåíèÿ íåçíà÷èòåëåí è õàðàêòåðåí äëÿ äàííîãî
âèäà èñïûòàíèé.

Êðèâûå ïîëçó÷åñòè ïðèíöèïèàëüíî íå ðàçëè-
÷àþòñÿ. Íà âñåõ êðèâûõ íàáëþäàþòñÿ òðè òèïè÷-
íûõ ó÷àñòêà, îòâå÷àþùèå òðåì ñòàäèÿì ðàçâèòèÿ
ïîëçó÷åñòè: 1 — íà÷àëüíàÿ ñòàäèÿ ñ óìåíüøàþ-
ùåéñÿ ñêîðîñòüþ ïîëçó÷åñòè; 2 — ñ ïîñòîÿííîé
è íàèìåíüøåé ñêîðîñòüþ è 3 — çàêëþ÷èòåëüíàÿ,
ñ âîçðàñòàþùåé ñêîðîñòüþ ïîëçó÷åñòè.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîñëå óäàëåíèÿ óãëåðîä-
ñîäåðæàùèõ çàãðÿçíåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì äàí-
íûõ ðàñòâîðîâ íà îáðàçöàõ òèòàíîâîãî ñïëàâà

ÂÒ20 àêòèâíîñòü (ïîòåíöèàë) ïîâåðõíîñòè íå-
ñêîëüêî íèæå, ÷åì íà èñõîäíûõ îáðàçöàõ (áåç çàã-
ðÿçíåíèé). Íàèáîëåå áëèçêîå çíà÷åíèå àêòèâíî-
ñòè ïîâåðõíîñòè ê èñõîäíîìó ñîñòîÿíèþ îáåñïå-
÷èâàåò î÷èùàþùèé ðàñòâîð ¹ 1. Ðàñòâîð HDL 202,
ùåëî÷íîé è êèñëîòíûé ðàñòâîðû ìîãóò ïðèâîäèòü
ê íåáîëüøîé ïîòåðå ìàññû îñíîâíîãî ìåòàëëà ïðè
óäàëåíèè çàãðÿçíåíèé [17].

Íà îñíîâàíèè âûøåñêàçàííîãî äëÿ îïðîáîâà-
íèÿ óäàëåíèÿ óãëåðîäñîäåðæàùèõ çàãðÿçíåíèé ñ
ïîâåðõíîñòè ëîïàòîê êîìïðåññîðà ÃÒÄ áûë âûá-
ðàí î÷èùàþùèé ðàñòâîð ¹ 1.

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè íà òèòàíîâûõ êîìï-
ðåññîðíûõ ëîïàòêàõ: ëîïàòêå ¹ 1 (ìàëåíüêàÿ)

Òàáëèöà 1

Äëèòåëüíàÿ ïðî÷íîñòü îáðàçöîâ òèòàíîâîãî ñïëàâà ÂÒ20 (ïðè òåìïåðàòóðå 450°Ñ)
ïîñëå óäàëåíèÿ çàãðÿçíåíèé ðàçëè÷íûìè ðàñòâîðàìè

Ïðèìå÷àíèå: ïðèâåäåíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ.

Íàçâàíèå ðàñòâîðà 
Ïîñòîÿííî ïðèëîæåííîå 

íàïðÿæåíèå , ÌÏà 
Âðåìÿ äî  

ðàçðóøåíèÿ ð, ÷ 
Îòíîñèòåëüíîå 
 óäëèíåíèå , % 

Бåç îáðàáîòêè  
(èñõîäíîå ñîñòîÿíèå) 

620 

153 34 

Ñ çàãðÿçíåíèÿìè 148 30 

Î÷èùàþùèé ðàñòâîð ¹ 1 159 35 

«Ðûõëåíèå + òðàâëåíèå» 150 32 

HDL 202 143 33 

Ðèñ. 1. Êðèâàÿ ïîëçó÷åñòè îáðàçöà òèòàíîâîãî ñïëàâà ÂÒ20 (î÷èùåííîãî îò çàãðÿçíåíèé ðàñòâîðîì HDL 202),
ïîëó÷åííàÿ ïðè èñïûòàíèè íà äëèòåëüíóþ ïðî÷íîñòü ïðè òåìïåðàòóðå 450 °Ñ è íàïðÿæåíèè 620 ÌÏà
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ïîñëå ýêñïëóàòàöèè ñ íåáîëüøèì êîëè÷åñòâîì
çàãðÿçíåíèé íà ïîâåðõíîñòè (ðèñ. 2,à) è ëîïàòêå
¹ 2 (áîëüøàÿ), íà êîòîðóþ áûëè íàíåñåíû çàã-
ðÿçíåíèÿ, èìèòèðóþùèå ýêñïëóàòàöèîííûå, â ëà-
áîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ (ðèñ. 3,à,á).

Äî è ïîñëå óäàëåíèÿ çàãðÿçíåíèé áûë îïðåäå-
ëåí êà÷åñòâåííûé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ïîâåðõíî-

ñòè, ìèêðîòâåðäîñòü, øåðîõîâàòîñòü è àêòèâíîñòü
ïîâåðõíîñòè. Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èññëåäîâà-
íèé ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2. Âèä ëîïàòîê ïîñëå
óäàëåíèÿ çàãðÿçíåíèé ïîêàçàí íà ðèñ. 2,á è 3,â.

Çíà÷åíèÿ øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè ïîñëå
î÷èñòêè íå èçìåíÿþòñÿ, êàê äëÿ ëîïàòêè ¹ 1, òàê
è äëÿ ëîïàòêè ¹ 2. Ïðîôèëè òèïè÷íûõ ó÷àñòêîâ
ïîâåðõíîñòè ëîïàòêè ¹ 2 äî è ïîñëå î÷èñòêè
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4. Îáðàáîòêà â î÷èùàþùåì
ðàñòâîðå ¹ 1 áëàãîïðèÿòíî ñêàçûâàåòñÿ íà àêòèâ-
íîñòè (ïîòåíöèàëå) ïîâåðõíîñòè ëîïàòêè ¹ 1, î
÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò ïîâûøåíèå çíà÷åíèé êîíòàê-
òíîé ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ. Àêòèâíîñòü ïîâåðõ-
íîñòè ëîïàòêè ¹ 2 ïîñëå î÷èñòêè íèæå èñõîäíîãî
ñîñòîÿíèÿ ïðèìåðíî íà 10 %. Óäàëåíèå çàãðÿçíå-
íèé ñ ïîâåðõíîñòè ëîïàòîê ¹ 1 è ¹ 2 íå ïðèâî-
äèò ê ãàçîíàñûùåíèþ ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ, î ÷åì
ñâèäåòåëüñòâóþò ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ìèêðîòâåð-
äîñòè äî è ïîñëå îáðàáîòêè, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ íà
îäíîì óðîâíå.

Â ñïåêòðîãðàììàõ, ïîëó÷åííûõ ñ ïîâåðõíîñòè
ëîïàòêè ¹ 1 ïðè ÐÑÌÀ äî î÷èñòêè, íàáëþäàåò-
ñÿ íàëè÷èå òàêèõ ýëåìåíòîâ, êàê ñåðà, êèñëîðîä
è óãëåðîä, ñâèäåòåëüñòâóþùèå î íàëè÷èè óãëåðîä-
ñîäåðæàùèõ çàãðÿçíåíèé (ðèñ. 5,à). Ïîñëå îáðà-

Ðèñ. 2. Âèä ëîïàòêè ¹ 1: à — ïîñëå ýêñïëóàòàöèè;
á — ïîñëå óäàëåíèÿ çàãðÿçíåíèé

à)                               á)

Òàáëèöà 2

Ñîñòîÿíèå ïîâåðõíîñòè òèòàíîâûõ ëîïàòîê êîìïðåññîðà ÃÒÄ ïîñëå óäàëåíèÿ óãëåðîäñîäåðæàùèõ çàãðÿçíåíèé

Ïðèìå÷àíèå: ïðèâåäåíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ.

Ðèñ. 3. Âèä ëîïàòêè ¹ 2: à — â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè; á — ïîñëå íàíåñåíèÿ çàãðÿçíåíèé; â — ïîñëå óäàëåíèÿ
çàãðÿçíåíèé

à)                                                  á)                                                   â)

Íàèìåíîâàíèå 
ëîïàòêè 

Ìèêðîòâåðäîñòü HV Шåðîõîâàòîñòü Ra,ìêì Ïîòåíöèàë ïîâåðõíîñòè, Â 

Èñõîäíàÿ Ïîñëå î÷èñòêè Èñõîäíàÿ Ïîñëå î÷èñòêè Èñõîäíûé Ïîñëå î÷èñòêè 

Лîïàòêà ¹ 1 382 386 1,00 1,00 0,20 0,28 

Лîïàòêà ¹ 2 393 384 1,60 1,60 0,27 0,24 
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áîòêè äàííîé ëîïàòêè â î÷èùàþùåì ðàñòâîðå ¹ 1
íà âîäíîé îñíîâå ïîâåðõíîñòü ëîïàòêè ñòàëà ñâåò-
ëåå (ñì. ðèñ. 2,á), à â ñïåêòðîãðàììàõ íàáëþäàþòñÿ
òîëüêî õèìè÷åñêèå ýëåìåíòû, âõîäÿùèå â ñîñòàâ
ñïëàâà (ðèñ. 5,á), ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïîëíîì
óäàëåíèè ýêñïëóàòàöèîííûõ çàãðÿçíåíèé. Àíàëî-
ãè÷íûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû è ïîñëå îáðàáîòêè â
óêàçàííîì ðàñòâîðå ëîïàòêè ¹ 2. Ðåçóëüòàòû èñ-
ñëåäîâàíèé, ïîëó÷åííûå íà êîìïðåññîðíûõ ëî-
ïàòêàõ, õîðîøî ñîãëàñîâûâàþòñÿ ñ äàííûìè èñ-
ñëåäîâàíèé, ïðîâåäåííûõ íà îáðàçöàõ.

Âûâîäû

Âûáðàííûé äëÿ îïðîáîâàíèÿ î÷èùàþùèé
ðàñòâîð ¹ 1 îáåñïå÷èâàåò ïîëíîå óäàëåíèå óãëå-
ðîäñîäåðæàùèõ çàãðÿçíåíèé ñ ïîâåðõíîñòè êîì-
ïðåññîðíûõ ëîïàòîê. Ïðè ýòîì íå ïðîèñõîäèò
èçìåíåíèå ìèêðîãåîìåòðèè ïîâåðõíîñòè ëîïàòêè
è åå ãàçîíàñûùåíèå. Çíà÷åíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî
ïîòåíöèàëà ëîïàòîê, ïîëó÷åííûå ïîñëå ïðèìåíå-

íèÿ óêàçàííîãî ðàñòâîðà, äîñòàòî÷íî õîðîøî ñî-
îòíîñÿòñÿ ñ ðåêîìåíäàöèÿìè ïðèâåäåííûìè â
ïàòåíòå [20], â êîòîðîì óêàçûâàåòñÿ, ÷òî äëÿ òè-
òàíîâûõ ñïëàâîâ êîíòàêòíàÿ ðàçíîñòü ïîòåíöèà-
ëîâ äîëæíà áûòü íå íèæå 0,24 Â.

Íà îñíîâàíèè èññëåäîâàíèé, â òîì ÷èñëå ïðî-
âåä¸ííûõ ðàíåå, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî îïòèìàëüíûì
äëÿ ïðèìåíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ î÷èùàþùèé ðàñòâîð
¹ 1, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò ïîëíóþ î÷èñòêó çàã-
ðÿçíåííûé äåòàëåé (îáðàçöîâ) áåç ïîòåðè ìàññû
îñíîâíîãî ìåòàëëà, èçìåíåíèÿ ìàêðîñòðóêòóðû,
ìèêðîãåîìåòðèè ïîâåðõíîñòè è óõóäøåíèÿ ìåõà-
íè÷åñêèõ ñâîéñòâ, à èìåííî óâåëè÷åíèÿ ïîâåðõ-
íîñòíîé ìèêðîòâåðäîñòè, ñíèæåíèÿ ïðî÷íîñòè è
ïëàñòè÷íîñòè, â òîì ÷èñëå ïðè äëèòåëüíîì íàãðó-
æåíèè ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ. Óêàçàííàÿ
òåõíîëîãèÿ â ñðàâíåíèè ñ äðóãèìè î÷èùàþùèìè
ðàñòâîðàìè îáåñïå÷èâàåò òàêæå îïòèìàëüíûå çíà-
÷åíèÿ ïîòåíöèàëà ïîâåðõíîñòè.

Ðèñ. 4. Ïðîôèëè òèïè÷íîãî ó÷àñòêà ïîâåðõíîñòè ëîïàòêè ¹ 2: à — â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè; á — ïîñëå óäàëåíèÿ
çàãðÿçíåíèé î÷èùàþùèì ðàñòâîðîì ¹ 1

á)

à)



241Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî àâèàöèîííîãî èíñòèòóòà. Ò.26. ¹1

Ìåòàëëîâåäåíèå è òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ  Metal science and thermal processing of metals and alloys

Áèáëèîãðàôè÷åñêèé ñïèñîê

1. Êàáëîâ Å.Í., Îñïåííèêîâà Î.Ã., Ëîìáåðã Á.Ñ. Ñòðà-
òåãè÷åñêèå íàïðàâëåíèÿ ðàçâèòèÿ êîíñòðóêöèîí-
íûõ ìàòåðèàëîâ è òåõíîëîãèé èõ ïåðåðàáîòêè äëÿ
àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé íàñòîÿùåãî è áóäóùåãî
 // Àâòîìàòè÷åñêàÿ ñâàðêà. 2013. ¹ 10-11(726).
Ñ. 23–32.

2. Êàáëîâ Å.Í. Ñòðàòåãè÷åñêèå íàïðàâëåíèÿ ðàçâèòèÿ
ìàòåðèàëîâ è òåõíîëîãèé èõ ïåðåðàáîòêè íà ïåðè-
îä äî 2030 ãîäà // Àâèàöèîííûå ìàòåðèàëû è òåõ-
íîëîãèè. 2012. ¹ S. Ñ. 7-17.

3. Êàáëîâ Å.Í. Èç ÷åãî ñäåëàòü áóäóùåå? Ìàòåðèàëû
íîâîãî ïîêîëåíèÿ, òåõíîëîãèè èõ ñîçäàíèÿ è ïåðå-
ðàáîòêè — îñíîâà èííîâàöèé // Êðûëüÿ Ðîäèíû.
2016. ¹ 5. Ñ. 8-18.

4. Íî÷îâíàÿ Í.À., Íèêèòèí ß.Þ. Ñîâðåìåííîå ñîñòî-
ÿíèå âîïðîñà â îáëàñòè î÷èñòêè ïðîòî÷íîé ÷àñòè
êîìïðåññîðà ÃÒÄ îò ýêñïëóàòàöèîííûõ çàãðÿçíå-
íèé (îáçîð) // Òðóäû ÂÈÀÌ. 2017. ¹ 3(51). Ñ. 45-
54. URL: http://www.viam-works.ru/plugins/content/
journal/uploads/articles/pdf/1078.pdf DOI: 10.18577/
2307-6046-2017-0-3-5-5

Ðèñ. 5. Ñïåêòðîãðàììû, ïîëó÷åííûå ñ òèïè÷íîãî ó÷àñòêà ïîâåðõíîñòè ëîïàòêè ¹ 1: à — ïîñëå ýêñïëóàòàöèè;
á — ïîñëå óäàëåíèÿ çàãðÿçíåíèé î÷èùàþùèì ðàñòâîðîì ¹ 1

á)

à)

5. Ïàíèí Ï.Â., Äçóíîâè÷ Ä.À., Ëóêèíà Å.À. Âëèÿíèå
ëåãèðîâàíèÿ âîäîðîäîì íà òåõíîëîãè÷åñêóþ ïëàñ-
òè÷íîñòü è òåêñòóðó ëèñòîâûõ ïîëóôàáðèêàòîâ èç
òèòàíîâîãî ñïëàâà ÂÒ23 // Òðóäû ÂÈÀÌ. 2018. ¹
7(67). Ñ. 58-68. URL: http://www.viam-works.ru/
plugins/content/journal/uploads/articles/pdf/1280.pdf
DOI: 10.18577/2307-6046-2018-0-7-58-68

6. Äçóíîâè÷ Ä.À., Àëåêñååâ Å.Á., Ïàíèí Ï.Â., Ëóêèíà
Å.À., Íîâàê À.Â. Ñòðóêòóðà è ñâîéñòâà ëèñòîâûõ
ïîëóôàáðèêàòîâ èç äåôîðìèðóåìûõ èíòåðìåòàë-
ëèäíûõ òèòàíîâûõ ñïëàâîâ ðàçíûõ êëàññîâ // Àâèà-
öèîííûå ìàòåðèàëû è òåõíîëîãèè. 2018. ¹ 2(51).
Ñ. 17-25. DOI: 10.18577/2071-9140-2018-0-2-17-25

7. ×èñòêà ñ èñïîëüçîâàíèåì ñóõîãî ëüäà (áëàñòèíã),
http://www.elmemesser.ru/ru_RU/use-cases/industry/
dry-ice

8. Ìèõàéëîâ Ä.À., Íåäàøêîâñêèé À.Ï., Èâ÷åíêî Ò.Ã.
Òåõíîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè âîññòàíîâëåíèÿ ëî-
ïàòîê êîìïðåññîðà ÃÒÄ ñ ïðèìåíåíèåì ôóíêöèî-
íàëüíî-îðèåíòèðîâàííûõ ïîêðûòèé // Ïðîãðåñèâí³
òåõíîëîã³¿ ³ ñèñòåìè ìàøèíîáóäóâàííÿ. 2014.
¹ 1(47). Ñ. 213-224.



242 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî àâèàöèîííîãî èíñòèòóòà. Ò.26. ¹1

Ìåòàëëîâåäåíèå è òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ  Metal science and thermal processing of metals and alloys

9. Íîâèêîâ Â.Â., Øèòàðåâ È.Ë., Ïåðåïåëèöà À.Í., Ïðî-
øóòèí Â.À., Åëèçàðîâ È.À. Ñïîñîá î÷èñòêè ïðîòî÷-
íîé ÷àñòè ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåëÿ. Ïàòåíò RU
2280773 C1. Áþëë. ¹ 21, 27.07.2006.

10. Ãóáèí Ã.Ï. Ñïîñîá ñóõîé î÷èñòêè ïîâåðõíîñòåé
ëîïàòîê êîìïðåññîðà. Ïàòåíò RU 2513525 C2.
Áþëë. ¹11, 20.04.2014.

11. Äîöåíêî Ã.Í. Ðàçðàáîòêà ïðèíöèïîâ î÷èñòêè äåòà-
ëåé àâèàöèîííîé òåõíèêè îò íàãàðîïîäîáíûõ çàã-
ðÿçíåíèé áèîòåõíîëîãè÷åñêèì ìåòîäîì: Äèññ. …
êàíä. òåõ. íàóê. — Ì., 2000. — 206 ñ.

12. Ogbonnaya E.A. Gas turbine performance optimization
using compressor online water washing technique //
Engineering. 2011. ¹ 3, pp. 500-507. DOI: 10.4236/
eng.2011.35058

13. Boyce M.P., Gonzalez F. A Study of On-Line and Off-
Line Turbine Washing to Optimize the Operation of a
Gas Turbine // Journal of Engineering for Gas Turbines
and Power. 2007. Vol. 129. No. 1, pp. 114-122. DOI:
10.1115/1.2181180

14. Òàðàñåíêî Þ.Ï., Öàðåâà È.Í., Êðèâèíà Ë.À. Ïîâû-
øåíèå íàäåæíîñòè è ðåñóðñà êîìïðåññîðíûõ ëîïà-
òîê ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé ãàçîïåðåêà÷èâàþùèõ
àãðåãàòîâ // Âåñòíèê íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî ðàçâè-
òèÿ. 2011. ¹ 2(42). Ñ. 57-62.

15. Øóëîâ Â.À., Ýíãåëüêî Â.È., Ãðîìîâ À.Í., Òåðÿåâ Ä.À.,
Áûöåíêî Î.À., Øèðâàíüÿíö Ã.Ã. Ïðèìåíåíèå ñèëü-
íîòî÷íûõ èìïóëüñíûõ ýëåêòðîííûõ ïó÷êîâ äëÿ
âîññòàíîâëåíèÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ ëîïàòîê
ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé // Èçâåñòèÿ âûñøèõ

ó÷åáíûõ çàâåäåíèé. Ïîðîøêîâàÿ ìåòàëëóðãèÿ è
ôóíêöèîíàëüíûå ïîêðûòèÿ. 2014. ¹ 1. Ñ. 43-49.

16. Igie U., Pilidis P., Fouflias D., Ramsden K., Laskaridis
P. Industrial gas turbine performance: compressor
fouling and on-line washing // Journal of
Turbomachinery. 2014. Vol. 136. Issue 10, 13 p. DOI:
10.1115/1.4027747

17. Íî÷îâíàÿ Í.À., Íèêèòèí ß.Þ., Ãðèãîðåíêî Â.Á.,
Êîçëîâ È.À. Èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòè òèòà-
íîâîãî ñïëàâà ÂÒ20 ïðè õèìè÷åñêîì óäàëåíèè ýê-
ñïëóàòàöèîííûõ óãëåðîäñîäåðæàùèõ çàãðÿçíåíèé
// Òðóäû ÂÈÀÌ. 2017. ¹ 10. Ñ. 41-48. URL: http:/
/www.viam-works.ru/plugins/content/journal/uploads/
articles/pdf/1163.pdf DOI: 10.18577/2307-6046-2017-
0-10-5-5

18. Íî÷îâíàÿ Í.À., Íèêèòèí ß.Þ., Ãóäêîâ Ñ.Â., Ñàâóø-
êèí À.Í. Îöåíêà ñâîéñòâ òèòàíîâîãî ñïëàâà ÂÒ20
ïîñëå óäàëåíèÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ óãëåðîäñîäåðæà-
ùèõ çàãðÿçíåíèé õèìè÷åñêèì ñïîñîáîì // Âåñòíèê
Ìîñêîâñêîãî àâèàöèîííîãî èíñòèòóòà. 2017. Ò. 24.
¹ 4. Ñ. 195-202.

19. Êàáëîâ Å.Í. Èííîâàöèîííûå ðàçðàáîòêè ÔÃÓÏ
«ÂÈÀÌ» ÃÍÖ ÐÔ ïî ðåàëèçàöèè «Ñòðàòåãè÷åñêèõ
íàïðàâëåíèé ðàçâèòèÿ ìàòåðèàëîâ è òåõíîëîãèé èõ
ïåðåðàáîòêè íà ïåðèîä äî 2030 ãîäà» // Àâèàöèîí-
íûå ìàòåðèàëû è òåõíîëîãèè. 2015. ¹ 1(34). Ñ. 3–33.
DOI: 10.18577/2071-9140-2015-0-1-3-33

20. Îëåøêî Â.Ñ. Ñïîñîá ïîäãîòîâêè ïîâåðõíîñòè ìå-
òàëëè÷åñêèõ äåòàëåé ê îïåðàòèâíîìó âûÿâëåíèþ
ïðèæîãîâ èçìåðåíèåì ðàáîòû âûõîäà ýëåêòðîíà.
Ïàòåíò RU 2488093 C1. Áþëë. ¹ 20, 20.07.2013.

Abstract

It is important to understand how a cleaning
technology can change the physico-chemical
properties of the material being cleaned after removing
carbonaceous impurities from the compressor parts
surface of a gas turbine engine. In continuation of the
previous work, the creep of VT20 titanium alloy
samples was examined, and one of the selected
chemical technologies that remove carbonaceous
impurities was tested on compressor blades with
subsequent determination of some surface properties.

To evaluate the creep of VT20 titanium alloy
characteristics, the standard flat samples, some of
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which were coated with carbonaceous impurities that
simulate exploitation, were fabricated. Two titanium
compressor blades of a gas turbine engine were used
in the research work: blade 1 (small) after operation
with a small amount of contaminants on the surface,
and blade 2 (large), on which carbonaceous impurities,
imitating operation, were coated.

The creep tests results proved that the impurities
removal by cleaning solution No. 1, alkaline and acid
solutions (“loosening + etching”), and HDL 202 did
not reduce the time of the samples destruction and
degraded their plasticity, compared to the original
samples.
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Allowing for the results of the previous work,
cleaning solution No. 1 was selected for testing the of
carbonaceous impurities removal from the surface of
the blades. The results of blades processing revealed
that the surface was completely cleaned. In in X-ray
microanalysis spectrograms the elements such as
sulfur, oxygen and carbon, indicative of the presence
of carbonaceous impurities, are missing. The values of
surface roughness and micro-hardness did not sustain
significant changes. Processing in the indicated
solution leads to activity (potential) increase of the of
blade No. 1 surface. The lower values of the blade
No. 2 surface potential were observed (about 10%)
compared to the initial state

Keywords: blades, solutions, operational pollution,
strength, plasticity, roughness, contact potential
difference, recovery, titanium alloys.
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