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Структурный синтез комплексного многосвязного  
технологического процесса обработки лопаток компрессора  

газотурбинных двигателей с функционально-ориентированными 
покрытиями 

 
Показано, что компрессор газотурбинного двигателя состоит из групп лопаток, которые испытывают неравно-

мерный абразивно-эрозионный износ, характеризуемый неравномерностями 3-х родов. Для повышения ресурса лопа-
ток компрессора предложено использовать функционально-ориентированные покрытия и обеспечивать их свойства 
на основе принципа равного  ресурса. В работе решены вопросы структурного синтеза комплексного многосвязного 
технологического процесса напыления функционально-ориентированных покрытий лопаток групп. 
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Structural synthesis of complex multi-coherent engineering process  
of compressor blade processing of gas turbine engines  

with function-oriented coatings 
 

It is shown that the compressor of a gas turbine engine consists of a group of blades which experience uneven abrasive-
erosion wear characterized with unevenness of three types. To increase compressor blade life it is offered to use function-
oriented coatings and to ensure their properties on the basis of the principle of equal resource. In the work there are solved the 
problems of a structural synthesis of a complex multi-coherent technological process of function-oriented blade group sputtering. 
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Введение 

 
Выполненные ранее исследования [1 ‒ 3] 

позволили установить, что компрессор газо-
турбинного двигателя (ГТД) структурируется 
из групп лопаток, которые выполняют задан-

ные функции в проточной части компрессора. 
При этом в работах [4, 5] показано, что на ло-
патки компрессора действуют неравномерные 
абразивно-эрозионные воздействия, которые 
приводят к возникновению неравномерного 
износа лопаток в группах, характеризуемого 
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Рис. 1. Особенности формирования структуры комплек
ного многосвяРРРРРзного технологического процесса 

ОУО лопаток компрессора с ФОП
Рис. 1. Особенности формирования структуры комплек

неравномерностями 3-х родов. Эти неравно-
мерности износа лопаток значительно снижа-
ют ресурс и ремонтопригодность лопаток 
компрессора ГТД. При этом возникающий из-
нос лопаток компрессора 1-го рода не позво-
ляет их восстанавливать из-за катастрофиче-
ского разрушения тела лопатки в зонах перед-
ней и периферийной кромки пера. 

Для решения вопросов повышения ресурса 
лопаток компрессора предлагается использо-
вать функционально-ориентированные покры-
тия (ФОП) [3 ‒ 6]. ФОП позволяют адаптиро-
вать лопатки компрессора к особенностям аб-
разивно-эрозионного износа их в проточной 
части компрессора, при этом исключить дей-
ствие неравномерностей 1-го рода, а именно 
неравномерный износ пера лопатки в преде-
лах назначенного ресурса ГТД. 

Так как компрессор ГТД состоит из групп 
лопаток [7], выполняющих заданные функции 
в проточной части компрессора, износ лопа-
ток компрессора в различных группах имеет 
свои определенные особенности, характери-
зуемые особенностями износа лопаток 3-х ро-
дов. Для обеспечения равного ресурса всех 
лопаток компрессора, работающих в условиях 
действия этих неравномерностей, предложено 
применение ФОП [2 ‒ 4], параметры которых 
обусловлены связями [4 ‒ 6]. Эти связи пара-
метров ФОП имеют определенные зависимо-
сти по лопаткам компрессора и могут обеспе-
чиваться на базе комплексного многосвязного 
технологического процесса напыления ФОП. 

 
Особенности синтеза комплексного  

многосвязного процесса напыления ФОП с 
реализацией принципа равенства ресурса 

лопаток всех ступеней и групп 
 

Комплексный многосвязный технологиче-
ский процесс отделочно-упрочняющей обра-
ботки (ОУО) групп лопаток компрессора 
представляет собой совокупность технологи-
ческих процессов обработки отдельных сту-
пеней лопаток каждой группы. При этом эти 
отдельные технологические процессы ОУО 
лопаток каждой группы связаны между собой. 
Причем структура и параметры технологии 
реализуются из условия равенства ресурса ло-
паток с ФОП. 

На рис. 1 показаны особенности формиро-
вания структуры комплексного многосвязного 
технологического процесса ОУО лопаток 
компрессора с ФОП. Можно отметить, что 
здесь, на базе этой схемы, комплексный мно-
госвязный технологический процесс ОУО ло-
паток компрессора выполняется с использова-
нием ФОП. Основные этапы реализации этого 
процесса следующие: 

‒ анализ особенностей эксплуатации лопа-
ток компрессора; 

‒ формирование структуры ФОП, повыше-
ние ресурса и обеспечение равного ресурса 
лопаток; 

‒ формирование структуры комплексного 

многосвязного технологического процесса 
(ТП) ОУО лопаток с ФОП. 

Отдельные структуры технологических 
процессов реализуются для множества лопа-
ток, а именно: лопатка 1, лопатка 2, …, лопат-
ка k, …, лопатка K. Эти структурные варианты 
процессов связаны между собой, и в целом, 
общая структура представляет собой ком-
плексный многосвязный технологический 
процесс ОУО лопаток компрессора с ФОП. 

Структура технологического процесса для 
каждой лопатки группы определяется на базе 
следующих параметров (см. рис. 1): 

‒ анализа эксплуатационных функций (Fk ); 
‒ определения необходимых технологиче-

ских воздействий ( TVk ), для обеспечения за-
данных свойств; 

‒ реализации необходимых свойств (Сk ), 
реализуемых на базе ФОП. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Особенности формирования структуры ком-
плексного многосвязного технологического процес-
са ОУО лопаток компрессора с ФОП 

 
Между элементами формирования структу-

ры (см. рис. 1) каждого технологического про-
цесса ОУО лопаток компрессора действуют  
прямые j

ik  и обратные i
jk  связи. В целом,  

эта схема реализуется с использованием ите-
рационно-рекуррентного подхода через ана-
лиз или формирование структуры. 

Для решения вопросов синтеза комплекс-
ного связного технологического процесса 
ОУО необходимы схемы их синтеза для групп 
лопаток. На рис. 2. показана схема синтеза 
комплексного многосвязного технологическо-
го процесса ОУО лопаток компрессора с 
ФОП. Эта схема формируется с использовани-
ем следующих этапов комплексного много-
связного технологического процесса: 

‒ для всего комплексного многосвязного 
технологического процесса; 

‒ для структуры технологического процес-
са ОУО лопаток компрессора любой группы 
(на рис. 2 представлено для 3-й группы) с ФОП: 

‒ для структуры технологического процес-
са напыления ФОП лопатки любой ступени 
(на рис. 2 приведено для лопаток 3-й ступени). 

Для всех групп лопаток этих уровней на 
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рис. 2 показано, что при синтезе процессов 
должны реализовываться связи параметров на 
всех трех уровнях, которые позволяют управ-
лять процессом реализации ФОП, компенси-
рующих неоднородности эксплуатационных 
воздействий трех родов, а именно: 1-го, 2-го и 
3-го рода. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Схема синтеза комплексного многосвязного 
технологического процесса ОУО лопаток компрес-
сора с ФОП 

 
На рис. 2 комплексного многосвязного тех-

нологического процесса ОУО лопаток ком-
прессора с ФОП показано: V1, V2, V3, V4, V5 – 
начальные входные параметры для синтеза 
технологических процессов ОУО лопаток, со-
ответственно для 5-ти групп; V1Э, V2Э, V3Э,  
V4Э, V5Э – эксплуатационные входные пара-
метры для синтеза технологических процессов 
ОУО лопаток (пространственный контур гра-
ниц слоев ФОП, интенсивность износа данно-
го вида покрытия, количество слоев ФОП), 
соответственно для 5-ти групп; W1, W2, W3,  
W4, W5 – выходные параметры результатов 
синтеза структуры технологических процес-
сов ОУО лопаток, соответственно для 5-ти 
групп.  

Структура технологического процесса ОУО 
лопаток компрессора на рис. 2 представлена 

для 3-й группы с ФОП. Показано следующее: 
структуры ТП ОУО лопатки различных сту-
пеней 3-й группы; между структурными вари-
антами технологических процессов приведены 
связи; V31, V32, V33, …, V3u3, …, V3U3 – началь-
ные входные параметры для синтеза техноло-
гических процессов ОУО лопаток, соответст-
венно для U3 ступеней; V31 Э, V32 Э, V33 Э, …, 
V3u3 Э, …, V3U3 Э – эксплуатационные входные 
параметры для синтеза технологических про-
цессов ОУО лопаток (пространственный кон-
тур границ слоев ФОП, интенсивность износа 
данного вида покрытия, количество слоев 
ФОП), соответственно для U3 ступеней; W31, 
W 32, W 33, …, W 3u3, …, W 3U3 – выходные па-
раметры результатов синтеза структуры тех-
нологических процессов ОУО лопаток, соот-
ветственно для U3 ступеней. 

При реализации технологического процесса 
формирования ФОП, например, для лопаток  
3-й ступени, выполняется последовательное 
напыление n покрытий. В этом случае струк-
тура технологического процесса напыления 
ФОП лопатки 3-й ступени формируется в со-
ответствии со схемой, приведенной на рис. 2. 
Показано: V331, V332, …, V3n – начальные вход-
ные параметры напыления слоев ФОП, соот-
ветственно для n слоев покрытия; V331 Э, V332 Э, 
…, V3n Э – эксплуатационные входные пара-
метры для напыления слоев ФОП, соответст-
венно для n слоев покрытия; W331, W 332, …, W 
3n – выходные параметры напыления слоев 
ФОП, соответственно для n слоев покрытия. 

В процессе реализации ФОП выполняется 
композиция этого покрытия. При этом после-
довательно формируется многослойное по-
крытие со своим пространственным контуром 
границ (ПКГi) каждого слоя, соответствующей 
толщиной покрытия hi и имеющим заданную 
интенсивность износа µi , при действии экс-
плуатационных воздействий. 

В нижней части рис. 2 показан процесс по-
следовательной композиции ФОП, например, 
для лопатки 3-й ступени. Для лопаток других 
ступеней компрессора процесс синтеза струк-
туры технологического процесса реализации 
ФОП строится аналогично. 

Приведенные результаты являются исход-
ными данными для синтеза структурных ва-
риантов многосвязных процессов, и дают тех-
нологам возможность видеть взаимосвязи ме-
жду отдельными составляющими комплексно-
го многосвязного технологического процесса 
реализации ФОП, формируемых из условия 
равного ресурса групп лопаток компрессора, 
работающих в условиях действия неравномер-
ностей эксплуатационных воздействий 3-х родов. 

 
Основные связи параметров ФОП для 

групп лопаток компрессора 
 
Компрессор ГТД состоит из множества ло-

паток, которые выполняют в нем необходи-
мые эксплуатационные функции. В целом 
структуру лопаток компрессора можно 
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представить следующим выражением: 
 ,, АXStrЛК                                (1) 

где  Kk xxxxxX ....,,...,,,, 321  ‒ множество 
лопаток компрессора; К – мощность множест-
ва X;  Kk aaaaaA ...,,...,,,, 321  ‒ множество 
отношений, связей между лопатками или па-
раметрами лопаток. 

Компрессор ГТД структурирован из групп 
лопаток, к которым относятся следующие 
группы лопаток: 

‒ поворотные лопатки входного направ-
ляющего аппарата (ВНА) (статор); 

‒ поворотные лопатки направляющего ап-
парата (НА) (статор); 

‒ лопатки направляющего аппарата (НА) 
(статор); 

‒ лопатки выходного спрямляющего аппа-
рата (ВСА) (статор); 

‒ рабочие лопатки ротора. 
Учитывая эти особенности, структуру 

групп лопаток компрессора можно предста-
вить следующим выражением: 

ЛРВСАЛНАЛНАПЛВНАПЛЛК StrStrStrStrStrStr    (2) 
где StrПЛ ВНА ‒ структура группы поворотных 
лопаток входного направляющего аппарата; 
StrПЛ НА ‒ структура группы поворотных лопа-
ток направляющего аппарата; StrЛ НА ‒ струк-
тура группы лопаток направляющего аппара-
та; ВСАЛStr  ‒ структура группы лопаток 
входного спрямляющего аппарата; StrЛР  ‒ 
структура группы рабочих лопаток ротора. 

В работе выполнены исследования по 
обеспечению равного ресурса лопаток с по-
мощью ФОП. На основании этого составлено 
следующее выражение: 
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               (3) 

где kksh  ‒ толщина sk –го слоя ФОП k-й ло-

патки компрессора; kks  ‒ интенсивность аб- 
разивно-эрозионного износа sk –го слоя ФОП 
k-й лопатки компрессора; Sk ‒ количество сло-
ев ФОП k-й лопатки компрессора; K  ‒ общее 
количество лопаток компрессора. 

При нанесении ФОП толщина и интенсив-
ность износа каждого слоя покрытия лопаток 
компрессора выполняется обычно одинако-
вой. С учетом этого, выражение (3) предста-
вим в следующем виде: 
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 (4) 

где hk и k ‒ толщина и интенсивность износа 
одного любого слоя ФОП, соответственно. 

На основании выражения (4) устанавлива- 

ются связи между основными параметрами 
соседних лопаток групп или всех лопаток 
компрессора. В этом случае закономерности 
связей параметров ФОП определяются на ос-
новании следующих выражений: 
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С помощью выражения (5) определяются 
связи параметров покрытий лопаток при нане-
сении многослойного ФОП с одинаковой 
толщиной слоев покрытия. При этом каждый 
слой ФОП формируется со своим специаль-
ным пространственным контуром границ 
(ПКГ). 
 
 

 
 
 

Рис. 3. Поперечное сечение пера лопатки с много-
слойным ФОП переменной толщины, сформиро-
ванным из 6-ти слоев постоянной толщины 
 

На рис. 3 представлено поперечное сечение 
пера лопатки с многослойным ФОП перемен-
ной толщины, сформированным из 6-ти слоев 
постоянной толщины [6]. Показано, что ФОП 
для лопатки формируется из слоев одинаковой 
толщины hi. В этом случае за счет слоев,  
имеющих свой ПКГ, формируется ФОП пере-
менной толщины H1, H2, H3, H4, H5, H6, кото-
рое реализуется в зависимости от особенно-
стей действия абразивно-эрозионного износа. 
Каждый слой данного покрытия имеет свой 
КГ, образованный с помощью специальных 
экранов. 

Таким образом, представленные выражения 
(5) являются связями между параметрами 
ФОП, которые обеспечивают возможность 
последовательной реализации ФОП для лопа-
ток компрессора из условия равенства ресур-
сов всех ступеней и групп лопаток компрессо-
ра. Эти выражения связывают отдельные тех-
нологические процессы реализации ФОП ло-
паток, являются начальными параметрами 
выполнения технологического процесса на-
пыления покрытия, и в целом позволяют 
структурировать комплексный многосвязный 
технологический процесс последовательного 
напыления покрытий на лопатки компрессора.  
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Методика синтеза комплексного  
многосвязного технологического процесса 

напыления ФОП групп лопаток  
Методика синтеза комплексного отделоч-

но-упрочняющего связного технологического 
процесса напыления ФОП групп лопаток име-
ет следующую последовательность: 

1. Назначается значение гарантированного 
ресурса лопаток компрессора То, определяют- 
ся начальные параметры технологического 
процесса (параметры лопаток, вид покрытий 
лопаток, предполагаемая структура техноло-
гического процесса, необходимость обеспече-
ния равного ресурса лопаток и другие параметры). 

2. Устанавливается структура лопаток в 
компрессоре ГТД, определяются виды лопа-
ток компрессора, формируются группы лопа-
ток. Например, в ГТД мод. ТВ3-117 пять 
групп различных по виду лопаток, а именно: 
поворотные лопатки ВНА, поворотные лопат-
ки НА, лопатки НА, лопатки ВСА, рабочие 
лопатки ротора. 

3. Выполняется анализ особенностей дей-
ствия эксплуатационных воздействий (абра-
зивно-эрозионный износ) на каждую лопатку 
компрессора. В этом случае, для каждой ло-
патки компрессора определяются следующие 
параметры: 

‒ интенсивность износа покрытия лопатки k; 
‒ особенности износа лопаток в группе, т.е. 

через равные промежутки времени устанавли-
вается пространственный контур границ 
(ПКГ) износа лопатки. 

Для каждой группы лопаток в компрессоре 
образуется свой ПКГ износа, при этом в пре-
делах каждой группы лопаток ПКГ изменяет-
ся от лопатки к лопатке. 

Данный анализ последовательно реализо-
вывается для всех групп лопаток компрессора. 

4. В соответствии с выражениями (4) и (5), 
которые являются связями параметров покры-
тий лопаток группы, назначаются конкретные 
параметры покрытий лопаток для всей группы 
лопаток. Затем назначаются данные для сле-
дующей группы лопаток, потом для другой 
группы, и так далее, для лопаток последую-
щих групп. Этот процесс реализуется до тех 
пор, пока все группы лопаток будут охвачены 
и определены для них все параметры связей 
между покрытиями. 

5. В соответствии с рис. 4 формируется 
структура комплексного многосвязного тех-
нологического процесса ОУО лопаток ком-
прессора с ФОП. Этот многосвязный техноло-
гический процесс состоит из структур 1-й, 2-й, 
3-й, 4-й, 5-й группы лопаток. 

Представленные структуры (см. рис. 4) 
технологических процессов базируются на 
следующих особенностях: 

‒ на связях параметров технологических 
процессов (5); 

‒ на введении начальных условий техноло-
гических процессов и принципе равного ре-
сурса лопаток компрессора; 

‒ на наличии данных об особенностях экс-
плуатации лопаток компрессора. 

На рис. 4 представлены следующие обозна-
чения: V1, V2, V3, V4, V5 – входные параметры 
технологических процессов групп лопаток 
компрессора; V1Н, V2Н, V3Н, V4Н, V5Н – входные 
начальные параметры процессов групп; V1Э, 
V2Э, V3Э, V4Э, V5Э – входные данные по особен-
ностям эксплуатации лопаток компрессора; 
W1, W2, W3, W4, W5  ‒ выходные параметры 
технологических процессов групп лопаток 
компрессора. 

6. В соответствии с рис. 5 формируется 
структура многосвязного технологического 
процесса ОУО лопаток компрессора с ФОП 
для s-й группы, т.е. для любой группы. Дан-
ный многосвязный технологический процесс 
s-й группы состоит из следующих структур: 

‒ структуры технологического процесса 
ОУО лопаток компрессора 1-й ступени; 

‒ структуры технологического процесса 
ОУО лопаток компрессора 2-й ступени; 

‒ ……………………………………; 
‒ структуры технологического процесса 

ОУО лопаток компрессора us-й ступени; 
‒ ……………………………………; 
‒ структуры технологического процесса 

ОУО лопаток компрессора Us-й ступени. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Рис. 4. Структура комплексного многосвязного тех-
нологического процесса ОУО лопаток компрессора 
с ФОП 

 
Представленные структуры (см. рис. 5) 

технологических процессов s-й группы бази-
руются на следующих особенностях: 

‒ на связях параметров технологических 
процессов (5); 

‒ на введении начальных условий техноло-
гических процессов и принципе равного ре-
сурса лопаток компрессора; 

‒ на наличии данных об особенностях экс-
плуатации лопаток s-й группы. 
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На рис. 5 введены следующие обозначения: 
Vs1, V s2, V s3, …, V sus, …, V sUs   – входные пара-
метры технологических процессов лопаток 
ступеней компрессора; Vs1н, Vs2н, Vs3н, …, Vsuн, 
…, VsUsн – входные начальные параметры про-
цессов лопаток ступеней компрессора; Vs1Э, 
Vs2Э, Vs3Э, …, VsusЭ, …, VsUsЭ – входные данные 
по особенностям эксплуатации лопаток сту-
пеней компрессора; Ws1, Ws2, Ws3, …, Wsu, …, 
WsU  ‒ выходные параметры технологических 
процессов лопаток ступеней компрессора. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 5. Структура комплексного многосвязного тех-
нологического процесса ОУО лопаток компрессора 
с ФОП s-й группы 

 
7. Затем, в соответствии с рис. 6 формиру-

ется структура многосвязного технологиче-
ского процесса напыления ФОП us-й ступени 
s-й группы лопаток компрессора. Данный 
многосвязный технологический процесс us-й 
ступени s-й группы лопаток компрессора со-
стоит из следующих структур: 

‒ структуры технологического процесса 
напыления 1-го слоя покрытия; 

‒ ………………………………; 
‒ структуры технологического процесса 

напыления n-го слоя покрытия 
В этом случае представленные структуры 

(рис. 6) технологических процессов напыле-
ния ФОП us-й ступени s-й группы лопаток 
компрессора базируются на следующих 
особенностях: 

‒ на связях параметров технологических 
процессов (5); 

‒ на введении начальных условий техноло-
гических процессов и принципе равного ре-
сурса лопаток компрессора; 

‒ на наличии данных об особенностях экс-
плуатации лопаток us-й ступени s-й группы. 

На рис. 6 даны следующие обозначения: 
Vu1, V u2, …, V un – входные параметры техно-
логических процессов напыления слоев по-
крытий лопатки; Vu1н, Vu2н, …, Vunн – входные 
начальные параметры процессов напыления 

слоев покрытий лопатки компрессора; Vu1э, 
Vu2э, …, Vunэ, – входные данные по особенно-
стям эксплуатации слоев покрытий лопатки; 
Wu1, Wu2, …, Wun  ‒ выходные параметры тех-
нологических процессов напыления слоев по-
крытий лопатки. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 6. Структура многосвязного технологического 
процесса напыления ФОП us -й ступени s-й группы 

 
Таким образом, представленная методика 

синтеза комплексного отделочно-упроч-
няющего связного технологического процесса 
позволяет вести разработку комплексного 
технологического процесса напыления ФОП 
для лопаток всех ступеней и групп. При этом с 
помощью этой методики выполняется после-
довательный синтез многослойного ФОП с 
необходимыми параметрами ПКГ каждого 
слоя покрытия. 

 
Синтез развернутой структуры  

многосвязного технологического процесса 
напыления ФОП лопаток 

 
Структура технологического процесса ‒ это 

совокупность отдельных операций, которые 
связаны между собой определенными законо-
мерностями и предназначены для обеспечения 
заданных параметров качества, функциональ-
но-ориентированных свойств, эффективности 
и других параметров процесса. Обеспечение 
требуемых свойств лопаток осуществляется 
многослойными ФОП, которые формируются 
из слоев, каждый из которых имеет опреде-
ленные параметры, а именно: пространствен-
ный контур границ (ПКГ), физико-
механические свойства, толщину, количество 
слоев. Все эти параметры определяются осо-
бенностями абразивно-эрозионного износа 
покрытия при эксплуатации на базе функцио-
нально-ориентированного подхода [1] и раз-
работанного нового способа реализации ФОП 
[4 - 6]. В этом случае, для реализации каждого 
слоя ФОП строится свой конкретный техноло-
гический процесс, при этом для n слоев ФОП 
строится n отдельных технологических про-
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цессов (рис. 7), связанных между собой уста-
новленными закономерностями (5). На осно-
вании этого, технологические процессы реа-
лизации ФОП в работе называются связными. 

Синтез структуры технологического про-
цесса ‒ это соединение различных операций в 
единый процесс для выполнения заданных 
технологических воздействий орудий и 
средств обработки на изделие для обеспечения 
требуемых его свойств. В данном случае, в 
работе выполняется синтез многосвязного 
технологического процесса формирования 
ФОП лопаток компрессора ГТД. 

На рис. 7 представлена развернутая струк-
тура многосвязного технологического процес-
са напыления ФОП лопаток компрессора us-й 
ступени s-й группы лопаток компрессора. 
Структура этого многосвязного технологиче-
ского процесса формируется n технологиче-
скими процессами реализации слоев ФОП. На 
рис. 7 введены следующие обозначения:  

)( нiuiu VV
s
  ‒ входные параметры i-го про-

цесса напыления i-го слоя ФОП, здесь, iu s
V  ‒ 

входные эксплуатационные параметры, нiuV  
‒ входные начальные параметры процесса; 

iu s
W  ‒ выходные параметры i-го процесса 
напыления i-го слоя ФОП; аkm – направление 
перехода от операции k к операции m ; ПКГi – 
пространственный контур границ i-го слоя 
ФОП; hi – толщина i-го слоя ФОП; µi – интен-
сивность износа i-го слоя ФОП; n – количест-
во структур технологических процессов на-
пыления n слоев ФОП. 

При этом структура 1-го технологического 
процесса для напыления 1-го слоя ФОП будет 
иметь следующие технологические операции: 

1.1. Ультразвуковая очистка, обезжирива-
ние, установка защитных экранов на лопатки 
для обеспечения заданных параметров ПКГ  
1-го слоя покрытия. 

1.2. Загрузка лопаток в вакуумную камеру. 
Для повышения производительности напыле-
ния покрытий необходимо применение специ-
ального приспособления с высокой концен-
трацией рабочих позиций. 

1.3. Очистка лопаток компрессора в тлею-
щем разряде. 

1.4. Насыщение поверхностного слоя лопа-
ток газами. Для лопаток компрессора выпол-
няется азотирование. (Эта операция необяза-
тельная и может не выполняться). 

1.5. Ионная бомбардировка поверхностей 
лопаток. Выполняется для очистки поверхно-
стей лопаток от загрязнений, окислов, нитри-
дов и других пленок. 

1.6. Прогрев лопаток. 
1.7. Напыление связующего покрытия. На-

носится перед напылением нитрид титанового 
покрытия. 

1.8. Напыление 1-го слоя абразивно-
эрозионного ФОП. В этом случае, выполняет-
ся напыление различных вариантов покрытия.  

В данной работе выполняется напыление 
следующих покрытий: TiN, TiN2 , (Ti, Al)N, 
(Ti, Zr) и другие варианты покрытий. Данный 

слой покрытия имеет следующие параметры: 
– ПКГ1 – пространственный контур границ 

1-го слоя покрытия, задается защитным экраном; 
– h1 – толщина 1-го слоя покрытия, задается 

временем напыления в вакуумной камере ус-
тановки; 

– µ1 – интенсивность износа 1-го слоя 
ФОП, задается применением того или иного 
варианта покрытия, определяется по результа-
там эксплуатационного износа покрытия в ГТД. 

1.9. Охлаждение лопаток ‒ в вакуумной ка-
мере установки ННВ6,6-И1; длительность ох-
лаждения составляет 30…45 мин и зависит от 
степени концентрации лопаток в установке. 

1.10. Разгрузка лопаток из вакуумной камеры. 
1.11. Зачистка 1-го слоя покрытия глянце-

ванием. Эта операция выполняется перед на-
пылением следующего слоя покрытия. При 
этом осуществляется очистка поверхности ло-
патки от загрязнений, пленок окислов, нитри-
дов и других пленок. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Рис. 7. Развернутая структура многосвязного техно-
логического процесса напыления ФОП лопаток 
компрессора us -й ступени s-й группы лопаток ком-
прессора 
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Структура последующих технологических 
процессов имеет следующий алгоритм: 

i.1. Ультразвуковая очистка, обезжирива-
ние, установка защитных экранов на лопатки 
для обеспечения заданных параметров ПКГ  
i-го слоя покрытия. 

i.2. Загрузка лопаток в вакуумную камеру. 
Для повышения производительности напыле-
ния покрытий необходимо применение специ-
ального приспособления с высокой концен-
трацией рабочих позиций. 

i.3. Очитка лопаток компрессора в тлею-
щем разряде. 

i.4. Ионная бомбардировка поверхностей 
лопаток. Выполняется для очистки поверхно-
стей лопаток от загрязнений, окислов, нитри-
дов и других пленок. 

i.5. Прогрев лопаток. 
i.6. Напыление i-го слоя абразивно-

эрозионного ФОП. В этом случае, выполняет-
ся напыление различных вариантов покрытия. 
В данной работе выполняется напыление сле-
дующих покрытий: TiN, TiN2 , (Ti, Al)N, (Ti, 
Zr)N, другие варианты покрытий. Здесь следу-
ет отметить, что данный слой покрытия имеет 
следующие параметры: 

‒ ПКГi – пространственный контур границ 
i-го слоя покрытия, задается защитным экра-
ном; 

– hi – толщина i -го слоя покрытия, задается 
временем напыления в вакуумной камере ус-
тановки; 

– µi – интенсивность износа i -го слоя ФОП, 
задается применением того или иного вариан-
та покрытия, определяется по результатам 
эксплуатационного износа покрытия в ГТД. 

i.7. Охлаждение лопаток в вакуумной каме-
ре установки ННВ 6,6-И1, длительность ох-
лаждения составляет 30…45 мин и зависит от 
степени концентрации лопаток в установке. 

i.8. Разгрузка лопаток из вакуумной камеры. 
i.9. Зачистка i -го слоя покрытия глянцева-

нием. Эта операция выполняется перед напы-
лением следующего слоя покрытия. При этом 
осуществляется очистка поверхности лопатки 
от загрязнений, пленок окислов, нитридов и 
других пленок. 

Следует отметить, что в отличие от 1-го 
технологического процесса напыления 1-го 
слоя ФОП в последующих процессах отсутст-
вуют следующие операции: насыщение по-
верхностного слоя газами (азотирование); на-
пыление связующего покрытия. 

При этом в последнем технологическом 
процессе для напыления n-го слоя покрытия 
не нужно выполнять очистку поверхностей от 
окислов, нитридов и других пленок. 

Для n слоев формируется n технологиче-
ских процессов. Между технологическими 
процессами установлены связи на основании 
выражений системы (5). 

Если напыляемые слоя покрытий имеют 
одинаковую толщину, то общее количество 
слоев покрытия находится в функциональной 
зависимости от интенсивности износа лопатки 

в группе и номера ступени лопатки, и опреде-
ляется по следующей формуле: 

 

1

o μ
h

Tn i
i  ,                                           (6) 

 
где ni – количество слоев покрытий на i-й ло-
патке; µi – интенсивность износа покрытия на 
i-й лопатке; h1 – толщина любого слоя покры-
тия, в этом случае принимается одинаковая 
толщина слоя покрытия; То – назначенный ре-
сурс ГТД. 

В соответствии с выражением (5) можно 
определять параметры толщин покрытий и их 
количество для различных групп и ступеней 
лопаток компрессора. 

Представленная структура многосвязного 
технологического процесса напыления ФОП 
лопаток компрессора позволяет решать вопро-
сы напыления многослойного ФОП в зависи-
мости от следующих параметров: пространст-
венного контура границ i-го слоя покрытия; 
толщины i-го слоя покрытия; интенсивности 
изнашивания i-го слоя ФОП; количества слоев 
покрытий. Приведенный алгоритм формиро-
вания многослойного покрытия позволяет 
обеспечивать ФОП для любой ступени группы 
лопаток компрессора ГТД с учетом связей (5). 

 
Заключение 

 
Таким образом, выполненные исследования 

позволяют вести структурный синтез ком-
плексного многосвязного технологического 
процесса обработки лопаток компрессора га-
зотурбинных двигателей с ФОП. Это обеспе-
чивает повышение ресурса лопаток компрес-
сора ГТД на основе обеспечения равного ре-
сурса лопаток всех групп и применения ФОП 
посредством реализации комплексного много-
связного технологического процесса, пара-
метры которого формируются за счет уста-
новленных связей (5). При этом проведенные 
исследования позволили: 

1) выполнить анализ особенностей синтеза 
комплексного многосвязного процесса напы-
ления ФОП с реализацией принципа равенства 
ресурса лопаток компрессора всех ступеней и 
групп, который позволил разработать схему 
синтеза этого процесса; 

2) установить основные связи параметров 
ФОП для лопаток компрессора, которые яв-
ляются исходными данными для проектиро-
вания комплексного многосвязного техноло-
гического процесса нанесения ФОП всех 
групп лопаток компрессора; 

3) разработать методику синтеза комплекс-
ного многосвязного технологического процес-
са напыления ФОП групп лопаток, которая 
позволяет формировать конкретные структу-
ры таких процессов. 
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