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Ââåäåíèå

Îäíèìè èç îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ äâèãàòåëÿ, 
âëèÿþùèìè íà åãî ÊÏÄ, ÿâëÿþòñÿ ðàäèàëü-
íûå çàçîðû ìåæäó áåçáàíäàæíûìè ðàáî÷èìè 
ëîïàòêàìè òóðáèíû (êîìïðåññîðà) è ñòàòîð-
íûìè äåòàëÿìè (íàäðîòîðíûìè âñòàâêàìè). 
Äëÿ îïòèìèçàöèè ðàäèàëüíîãî çàçîðà íà âñåõ 
ðåæèìàõ ðàáîòû äâèãàòåëÿ ïðèìåíÿþòñÿ ñè-
ñòåìû àêòèâíîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ðàäèàëüíîãî 
çàçîðà èëè ðàçëè÷íûå òèïû ïðèðàáàòûâàåìûõ 
ïîêðûòèé (ÏÏ) èëè ñîòîâûõ óïëîòíåíèé è 
ò.ï., êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò îïòèìàëüíûé çà-
çîð çà ñ÷åò ìåñòíîé âûðàáîòêè ïîêðûòèÿ èëè 
ñîò ñòàòîðíûõ óçëîâ, è íå äîïóñêàþùèå èçíîñà 
ðàáî÷èõ ëîïàòîê. Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíåíèå 
íà íàäðîòîðíûõ âñòàâêàõ ÏÏ èëè èçíîñî-
ñòîéêèõ ïîêðûòèé äëÿ ðîòîðà, äîïóñêàþùèõ 
ìåñòíîå âðåçàíèå ðîòîðà â ñòàòîð áåç èçíîñà 
òîðöåâ ðàáî÷èõ ëîïàòîê, ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü 
âåëè÷èíó ðàäèàëüíîãî çàçîðà (ÐÇ) è çíà÷èòåëü-
íî óâåëè÷èòü ÊÏÄ ñòóïåíè. Ïî èìåþùèìñÿ 
äàííûì â òóðáèíå âûñîêîãî äàâëåíèÿ (ÒÂÄ) 
ñ áåçáàíäàæíûìè ðàáî÷èìè ëîïàòêàìè ïðè 
óìåíüøåíèè ÐÇ íà 1% îò äëèíû ëîïàòîê ÊÏÄ 
ñòóïåíè óâåëè÷èâàåòñÿ íà 1,6 …2,5%.

Äî ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ î ïðîâåäåíèè èñ-
ïûòàíèÿ ïîêðûòèÿ íà äâèãàòåëå íåîáõîäèìî 
âûïîëíèòü áîëüøîé îáúåì ïðîâåðîê (àäãåçèÿ, 
òåðìîöèêëèðîâàíèå è ò.ä.). Ò.ê. èñïûòàíèå 
ïîêðûòèÿ íà äâèãàòåëå òðåáóåò çíà÷èòåëüíûõ 
çàòðàò (òîïëèâî, ñáîðêà äâèãàòåëÿ è ò.ä.), è ïðè 
ýòîì íà èñïûòàíèÿõ ìîãóò âîçíèêíóòü äåôåê-

УДК 621.44.533.697
Красников А. О. ведущий-инженер ГП «Ивченко-Прогресс», Запорожье, Украина, e-mail: 

krasnikovao@zmdb.ua
Торба Ю. И. начальник сектора газодинамики ГП «Ивченко-Прогресс», Запорожье, Украина, 

e-mail: Torba.Yuriy@gmail.com
Занин А. Е. инженер-конструктор 1 категории ГП «Ивченко-Прогресс», Запорожье, Украина, 

e-mail: ZaninAE@zmdb.ua
Климик Р. Р. инженер-конструктор 1 категории ГП «Ивченко-Прогресс», Запорожье, Украина, 

e-mail: KlimikRR@zmdb.ua

ПРОВЕРКА ИЗНОСОСТОЙКИХ И ПРИРАБАТЫВАЕМЫХ 
ПОКРЫТИЙ

 Ïðèâåäåíû íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ðàáîò ïî ñîçäàíèþ óñòàíîâêè ïî âðåçàíèþ, äëÿ 
ïðîâåðêè ðàçëè÷íûõ ñèñòåì ïîêðûòèé (èçíîñîñòîéêèõ, ïðèðàáàòûâàåìûõ è ò.ï.). Èç-
ëîæåíû ïðîáëåìû ïðè ñîçäàíèè óñòàíîâêè è êðèòåðèè, êîòîðûå áûëî íåîáõîäèìî ó÷åñòü 
ïðè ðàçðàáîòêå òåõíè÷åñêîãî çàäàíèÿ. Ïðèâåäåíû íåêîòîðûå ðàñ÷åòû äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
ðåæèìîâ ðàáîòû, óñòàíîâêè, êîòîðûå äîëæíû îáåñïå÷èâàòü âîçìîæíîñòü ìîäåëèðîâàòü 
(èìèòèðîâàòü) ðàáîòó ïîêðûòèÿ íà ðàçëè÷íûõ òèïàõ äâèãàòåëåé êàê ñîâðåìåííûõ, òàê 
è ñîçäàâàåìûõ â áóäóùåì. À èìåííî, óñòàíîâêà äîëæíà îáåñïå÷èâàòü øèðîêèé äèàïàçîí 
òåìïåðàòóð è ñêîðîñòåé âðåçàíèÿ è ò.ä. Ïðåäëîæåííûé ìåòîä èñïûòàíèé ïîêðûòèé íà 
âðåçàíèå ïîçâîëèò ñîêðàòèòü çàòðàòû ïî ïðîâåðêå âíîâü ðàçðàáàòûâàåìûõ ïîêðûòèé, 
à òàêæå ñîêðàòèòü ñðîêè ïî ïðîâåðêå âíîâü ðàçðàáàòûâàåìûõ ïîêðûòèé. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èçíîñîñòîéêîå ïîêðûòèå, ïðèðàáàòûâàåìîå ïîêðûòèå, èçíîñ, âûðàáîòêà, 
ðàäèàëüíûé çàçîð, ïðîâåðêà ïîêðûòèé.

òû èç-çà íåýôôåêòèâíîãî ïðèðàáàòûâàåìîãî 
ïîêðûòèÿ (èçíîñ ðàáî÷èõ ëîïàòîê èëè âûâå-
òðèâàíèå ïîêðûòèÿ). Äëÿ ñíèæåíèÿ ðèñêîâ è 
çàòðàò, ñâÿçàííûõ ñ èñïûòàíèåì ïîêðûòèé íà 
äâèãàòåëå, íåîáõîäèìî âûïîëíèòü èñïûòàíèå 
ïîêðûòèÿ íà âðåçàíèå â óñëîâèÿõ, ìàêñèìàëü-
íî ïðèáëèæåííûì ê ðåàëüíûì íà äâèãàòåëå. 
Äëÿ ÷åãî áûëè ïðîâåäåíû ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ 
óñòàíîâêè äëÿ ïðîâåðêè òðåáóåìûõ õàðàêòåðè-
ñòèê ïðèðàáàòûâàåìûõ è/èëè èçíîñîñòîéêèõ 
òóðáèííûõ èëè êîìïðåññîðíûõ ïîêðûòèé.

Äî 2013 ãîäà ñ öåëüþ îïòèìèçàöèè ñðåäñòâ 
è îòðàáîòêè êîíñòðóêöèè ïðåäâàðèòåëüíûå 
îöåíî÷íûå èñïûòàíèÿ òóðáèííûõ ÏÏ ïðîâî-
äèëèñü íà óñòàíîâêå äëÿ ïðîâåðêè êîìïðåññîð-
íûõ ïîêðûòèé ñî ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè 
(ìàêñèìàëüíî âîçìîæíàÿ òåìïåðàòóðà äî 265 °Ñ 
è îêðóæíàÿ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíàÿ ñêîðîñòü 
äî 203 ì/ñ). Íà áàçå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ è 
îïûòà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò, ñ öåëüþ ìàê-
ñèìàëüíî ïðèáëèçèòü ê ðàáî÷èì óñëîâèÿì íà 
äâèãàòåëå ïðîâåðêó ÏÏ íà óñòàíîâêå ïðèíÿòî 
ðåøåíèå î íåîáõîäèìîñòè ñïðîåêòèðîâàòü è èç-
ãîòîâèòü óñòàíîâêó, êîòîðàÿ áû ìîãëà ìàêñèìàëü-
íî ïðèáëèçèòü óñëîâèÿ èñïûòàíèé ïîêðûòèé ê 
óñëîâèÿì íà äâèãàòåëå (ïî ñêîðîñòè âðåçàíèÿ, 
òåìïåðàòóðå è ò.ä.). Äëÿ ðàçðàáîòêè óñòàíîâêè 
áûëî âûïóùåíî ÒÇ, íà îñíîâàíèè êîòîðîãî áûëà 
ñïðîåêòèðîâàíà è èçãîòîâëåíà óñòàíîâêà.

1. Ðàçðàáîòêà òåõíè÷åñêîãî çàäàíèÿ

Íàëè÷èå ïðèðàáàòûâàåìûõ ïîêðûòèé (ÏÏ) 
íà íàäðîòîðíûõ âñòàâêàõ êîðïóñîâ (ïðîñòàâêàõ) 
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äîëæíî îáåñïå÷èâàòü â ñëó÷àå âðåçàíèÿ ìåñò-
íóþ âûðàáîòêó ÏÏ, êîòîðîå íåçíà÷èòåëüíî 
óâåëè÷èâàåò ñóììàðíóþ ïëîùàäü ðàäèàëüíîãî 
çàçîðà. Ïðè îòñóòñòâèè ÏÏ èëè ïðèìåíåíèè 
ÏÏ, íå ñîîòâåòñòâóþùèõ òðåáóåìûì êðèòå-
ðèÿì, íà íàäðîòîðíûõ âñòàâêàõ êîðïóñîâ èëè 
äðóãèõ äåòàëÿõ ïðè âðåçàíèè ïðîèñõîäèò èç-
íîñ òîðöåâ âñåõ ðàáî÷èõ ëîïàòîê (ïðàêòè÷åñêè 
íà âåëè÷èíó âðåçàíèÿ), ïðè ýòîì îòìå÷åíî, 
÷òî âåëè÷èíà èçíîñà ðàáî÷èõ ëîïàòîê ãîðàçäî 
áîëüøå, ÷åì ñòàòîðíûõ äåòàëåé, è â ýòîì ñëó÷àå 
ñóììàðíàÿ ïëîùàäü ðàäèàëüíîãî çàçîðà óâåëè-
÷èâàåòñÿ íà âåëè÷èíó âðåçàíèÿ (ðèñ. 1).

Äëÿ îáúåêòèâíîãî èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ ÏÏ 
íà ñïåöèàëüíîé óñòàíîâêå,  óñòàíîâêà äîëæíà 
êàê ìîæíî òî÷íåå ìîäåëèðîâàòü óñëîâèÿ ðàáî-
òû ÏÏ íà ðåàëüíîì äâèãàòåëå (òåìïåðàòóðó,  
ñêîðîñòü ãàçîâîãî ïîòîêà,  îêðóæíóþ ñêîðîñòü 
òîðöåâ ðàáî÷èõ ëîïàòîê,  ðàäèàëüíóþ ñêîðîñòü 
âðåçàíèÿ ðîòîðà â ñòàòîð).

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òðåáóåìûõ âåëè÷èí ïðî-
âåäåíû ðàñ÷åòû ïî îïðåäåëåíèþ ðàäèàëüíîé 
ñêîðîñòè âðåçàíèÿ (ñáëèæåíèÿ) ðîòîðà â ÏÏ 
íà ïðîñòàâêàõ, äëÿ ÷åãî èñïîëüçîâàëèñü ðå-
çóëüòàòû ðàñ÷¸òîâ èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû ÐÇ ïðè 
ðàáîòå äâèãàòåëÿ ïî ðåãëàìåíòó (Çàïóñê – ÇÌÃ 
– Âçë¸ò – ÇÌÃ – Âçë¸ò).

Óêàçàííûé ðåãëàìåíò ðàáîòû äâèãàòåëÿ áûë 
âûáðàí êàê íàèáîëåå îïàñíûé ñ  òî÷êè çðåíèÿ 
âîçìîæíûõ âðåçàíèé òîðöåâ ðàáî÷èõ ëîïàòîê â 
ïðèðàáàòûâàåìîå ïîêðûòèå íà ïðîñòàâêàõ. Ò.ê. 
íà ýòèõ ðåæèìàõ ïðîèñõîäèò íàèáîëåå èíòåí-
ñèâíîå âðåçàíèå ðàáî÷èõ ëîïàòîê â ÏÏ.

Ðèñ. 1. Âèäû èçíîñà

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷¸òîâ èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû 
ÐÇ äëÿ òóðáèíû êîìïðåññîðà (ÒÊ)  äâèãàòåëÿ 
ÀÈ-450Ì ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 2,  äëÿ ÒÂÄ 
äâèãàòåëÿ Ä-27 – íà ðèñóíêå 3.

Êàê âèäíî èç ïðåäñòàâëåííûõ ãðàôèêîâ, 
íàèáîëüøàÿ ñêîðîñòü ñáëèæåíèÿ ðîòîðà ñî 
ñòàòîðîì íàáëþäàåòñÿ â ìîìåíòû ïåðåõîäîâ 
ñ ðåæèìà ÇÌÃ íà ðåæèì Âçë¸ò çà ñ÷¸ò äåé-
ñòâèÿ öåíòðîáåæíûõ ñèë è áûñòðîãî ïðîãðåâà 
ðàáî÷èõ ëîïàòîê. Äàëåå íà Âçëåòíîì ðåæèìå 
íàáëþäàåòñÿ íåêîòîðîå ðàñêðûòèå çàçîðà çà 
ñ÷¸ò îòñòàâàíèÿ ñêîðîñòè ïðîãðåâà ìàññèâíîãî 
äèñêà îò ïðîãðåâà ñòàòîðà. Ïîñëå ïðîãðåâà ñòà-
òîðà çàçîð ñíîâà çàêðûâàåòñÿ, íî óæå ñ ãîðàçäî 
ìåíüøåé ñêîðîñòüþ ñáëèæåíèÿ. Îïðåäåë¸ííàÿ 
èç ãðàôèêîâ ñêîðîñòü ðàäèàëüíîãî ñáëèæåíèÿ 
ðîòîðà ñî ñòàòîðîì ñîñòàâèëà ïðèìåðíî 1,3 …
3,8 ìì/ìèí â ìîìåíòû ïåðåõîäîâ è ïðèìåðíî 
0,01…0,023 ìì/ìèí ïîñëå ïðîãðåâà ñòàòîðà.

Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå ÐÇ íàä ðàáî÷èìè ëîïàòêàìè ÒÊ ïðè 
ðàáîòå äâèãàòåëÿ ÀÈ-450Ì ïî âûáðàííîìó ðåãëàìåíòó

Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå ÐÇ íàä ðàáî÷èìè ëîïàòêàìè ÒÂÄ ïðè 
ðàáîòå äâèãàòåëÿ Ä-27 ïî âûáðàííîìó ðåãëàìåíòó

Íà îñíîâàíèè âûøåèçëîæåííîãî è ñ ó÷åòîì 
òîãî, ÷òî â áóäóùåì âîçìîæíî ïîÿâèòñÿ íåîáõî-
äèìîñòü ïðîâåðêè ïîêðûòèé äëÿ äâèãàòåëåé ãäå 
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ñêîðîñòüþ ñáëèæåíèÿ ðîòîðà è ñòàòîðà áîëåå âû-
ñîêàÿ â òåõíè÷åñêîì çàäàíèè ïðèíÿòà ðàäèàëü-
íàÿ ñêîðîñòü âðåçàíèÿ îò 0,05 äî 10 ìì/ìèí.

Äëÿ âûáîðà îêðóæíîé ñêîðîñòè âðàùå-
íèÿ ïðîèçâåäåí àíàëèç ïàðêà äâèãàòåëåé 
ÃÏ «Èâ÷åíêî-Ïðîãðåññ». Ïîñëå ÷åãî âûïîëíåí 
ðàñ÷åò îêðóæíîé ñêîðîñòè ïî ôîðìóëå:

V=L½N/60,
ãäå L – äëèíà îêðóæíîñòè â ì;

N – îáîðîòû ðîòîðà â ìèíóòó.
Ïîñëå âûïîëíåíèÿ ðàñ÷åòîâ ïðèíÿòî ðå-

øåíèå,  ÷òî óñòàíîâêà äîëæíà îáåñïå÷èâàòü 
îêðóæíóþ ñêîðîñòü äî 500 ì/ñ.

Äëÿ âûáîðà òåìïåðàòóðû íàãðåâà èìèòàòîðà 
ëîïàòêè è ÏÏ íà èìèòàòîðå ïðîñòàâêè áûë 
ïðîâåäåí àíàëèç ðåçóëüòàòîâ òåðìîìåòðèðîâà-
íèÿ ÒÂÄ ðàçðàáîòêè ÃÏ «Èâ÷åíêî-Ïðîãðåññ» 
è âîçìîæíûõ òåìïåðàòóð äëÿ äâèãàòåëåé áóäó-
ùåé ðàçðàáîòêè, à òàêæå ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî íà 
óñòàíîâêå áóäóò èñïûòûâàòüñÿ ïîêðûòèÿ êàê 
òóðáèííûå, òàê è êîìïðåññîðíûå, âûáðàí äèà-
ïàçîí ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð íàãðåâà ÏÏ îò 300 
äî 1100 °. Ýòî îáåñïå÷åíî çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ 
îäíîãîðåëî÷íîé êàìåðû ñãîðàíèÿ ñ ôàêåëü-
íûì âîñïëàìåíèòåëåì. Ïðè âûáîðå ñèñòåìû 
ðîçæèãà êàìåðû ñãîðàíèÿ âûáðàí ñëåäóþùèé 
ïðèîðèòåò. Ó÷èòûâàÿ íåîáõîäèìîñòü ðàáîòû 
êàìåðû ñãîðàíèÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå òåì-
ïåðàòóð âîçìîæíû ðåæèìû íåðîçæèãà, ëèáî 
ðàáîòû íà íåñòàáèëüíûõ ðåæèìàõ. Íà äàííûõ 
ðåæèìàõ ðàáî÷åå ïðîñòðàíñòâî ñòåíäà çàãðÿç-
íÿåòñÿ ïðîäóêòàìè íåïîëíîãî ñãîðàíèÿ è ïà-
ðàìè ðàñïûëåííîãî òîïëèâà. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ 
âîçíèêíîâåíèÿ ïîäîáíûõ ñèòóàöèé âûáðàíà 
ñèñòåìà ðîçæèãà êàìåðû ñãîðàíèÿ ïðè ïîìîùè 
ôàêåëüíîãî âîñïëàìåíèòåëÿ. Äàííàÿ ñèñòåìà 
îáåñïå÷èâàåò ðîçæèã êàìåðû ñãîðàíèÿ â øè-
ðîêîì äèàïàçîíå, ïðåâûøàþùåì àíàëîãè. Íà 
ñðûâíûõ ðåæèìàõ, ðàáîòà êàìåðû ñãîðàíèÿ 
ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîñòîÿííîé ðàáîòîé âîñïëà-
ìåíèòåëÿ, èñêëþ÷àÿ ïîãàñàíèÿ è îáåñïå÷èâàÿ 
ñòàáèëüíûé ðåæèì ðàáîòû. Ïðè ýòîì èìèòàòîð 
ëîïàòêè äîëæåí ïðîãðåâàòüñÿ â ñòàòè÷åñêîì 
ïîëîæåíèè, ïîñëå ÷åãî äîëæíà ïðîèñõîäèòü 
åãî ðàñêðóòêà.

Óñòàíîâêà äîëæíà îáåñïå÷èâàòü âîçìîæíîñòü 
âðåçàíèÿ â ÏÏ èìèòàòîðà ðàáî÷åé ëîïàòêè 
ãëóáèííîé îò 0,1 äî 2 ìì.

Ò.ê. íà óñòàíîâêå áóäóò ïðîâåðÿòüñÿ ðàç-
ëè÷íûå òèïû ïîêðûòèé (ÒÂÄ,  ÒÍÄ èëè êîì-
ïðåññîðíûå ïîêðûòèÿ)  ïðè ïðîåêòèðîâàíèè 
íåîáõîäèìî ïðåäóñìîòðåòü ïðèìåíåíèå ðàç-
ëè÷íûõ òèïîâ ìàòåðèàëîâ èìèòàòîðà ëîïàòêè è 
ïðîñòàâêè. Íàïðèìåð,  äëÿ ïðîâåðêè ïîêðûòèé 
ÒÂÄ èìèòàòîð ðàáî÷åé ëîïàòêè è ïðîñòàâêè 
èçãîòîâëåí èç ìàòåðèàëà ÆÑ32-ÂÈ. 

Òàêæå â óñòàíîâêå äîëæíà îáåñïå÷èâàòüñÿ 
âîçìîæíîñòü çàìåðà:

- ôàêòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû ÏÏ íà èìèòà-
òîðå ïðîñòàâêè;

-îáîðîòîâ äèñêà;
-ðàäèàëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ è ñêîðîñòè ïåðå-

ìåùåíèÿ èìèòàòîðà ïðîñòàâêè.
Òî÷íîñòü âûïîëíÿåìûõ çàìåðîâ:
-ìàêñèìàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ òåì-

ïåðàòóðû ±10 °Ñ;
-ìàêñèìàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ðà-

äèàëüíîé ñêîðîñòè ±1%;
ìàêñèìàëüíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ 

îêðóæíîé ñêîðîñòè ±1%.

2. Ðåçóëüòàòû èçãîòîâëåíèÿ óñòàíîâêè

Ïîñëå âûïóñêà ÒÇ  áûëè ðàçðàáîòàíû ÷åð-
òåæè,  íà îñíîâàíèè êîòîðûõ áûëà èçãîòîâëåíà 
óñòàíîâêà äëÿ ïðîâåðêè ïîêðûòèé íà âðåçàíèå,  
âíåøíèé âèä óñòàíîâêè ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 4.

Ðèñ. 4. Âíåøíèé âèä óñòàíîâêè

Äëÿ ïðîâåðêè ïàðàìåòðîâ âíîâü èçãîòîâ-
ëåííîé óñòàíîâêè íà ñîîòâåòñòâèå òðåáîâà-
íèÿì òåõíè÷åñêîãî çàäàíèÿ áûëè âûïîëíåíû 
ïðîáíûå çàïóñêè äî ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûõ 
îáîðîòîâ (ðàñêðóòêà äèñêà ñ èìèòàòîðîì ëî-
ïàòêè è ïðîãðåâ èìèòàòîðà ïðîñòàâêè ñ  ÏÏ)  
áåç âðåçàíèÿ. Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåðîê áûëî 
óñòàíîâëåíî,  ÷òî óñòàíîâêà íå ñìîãëà îáåñïå-
÷èòü òðåáóåìûå îáîðîòû âðàùåíèÿ (îêðóæíóþ 
ñêîðîñòü âðàùåíèÿ)  èç-çà ïîâûøåííîãî óðîâíÿ 
âèáðàöèé,  èñïûòàíèÿ áûëè ïðåêðàùåíû.  Ïî-
ñëå ÷åãî áûëà âûïîëíåíà âèçóàëüíàÿ äåôåêòà-
öèÿ äåòàëåé óñòàíîâêè. Ïðè äåôåêòàöèè áûëè 
îòìå÷åíû ïîâðåæäåíèÿ êðåïåæíûõ áîëòîâ è 
óâåëè÷åíèå äèàìåòðîâ îòâåðñòèé â äèñêå ïîä 
êðåïåæíûå áîëòû.

Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé áûë ïðîèçâå-
äåí ðàñ÷åò íà ïðî÷íîñòü, â êîòîðîì óñòàíîâëå-
íî, ÷òî äèñê íå èìååò äîñòàòî÷íûõ çàïàñîâ ïî 
ïðî÷íîñòè. Ïîñëå ÷åãî áûëè âûïîëíåíû ðàáîòû 
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ïî îïòèìèçàöèè (ñíèæåíèþ ìàññû)  èìèòàòîðà 
ðàáî÷åé ëîïàòêè,  ïîñëå ÷åãî âûïîëíèëè ïî-
âòîðíûé ðàñ÷åò ñ îïòèìèçèðîâàííûì èìèòà-
òîðîì,  ïî ðåçóëüòàòó ýòîãî ðàñ÷åòà äèñê èìåë 
äîñòàòî÷íûå çàïàñû ïî ïðî÷íîñòè ïðè îáîðîòàõ 
13000 îá/ìèí. Èìèòàòîðû áûëè äîðàáîòàíû. 
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5.

Âíåøíèé âèä èìèòàòîðîâ ðàáî÷èõ ëîïàòîê 
äî è ïîñëå äîðàáîòêè ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 6

Ïîñëå äîðàáîòêè èìèòàòîðîâ ðàáî÷èõ ëî-
ïàòîê,  èõ ìàññà áûëà ñíèæåíà äî 30 ãðàìì,  
è ïîñëå ïîâòîðíîé ñáîðêè,  áûëè âûïîëíåíû 
ïîâòîðíî ïðîáíûå çàïóñêè äî ìàêñèìàëüíî âîç-
ìîæíûõ îáîðîòîâ áåç âðåçàíèÿ,  óäàëîñü âûéòè 
íà îáîðîòû 13000 îá/ìèí,  ÷òî ñîîòâåòñòâóåò 
ëèíåéíîé ñêîðîñòè 350 ì/ñ.

Ðèñ. 5. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ íà ïðî÷íîñòü

 Áûëî  Ñòàëî

Ðèñ. 6. Èìèòàòîð ðàáî÷åé ëîïàòêè äî è ïîñëå äîðàáîòêè

3. Èñïûòàíèå

Áû ëî  ï ð î â å ä å íî  è ñ ï û ò à í èå  Ï Ï 
Amperit 831.006 íà óñòàíîâêå Ê-2Ò ñ îáîðîòà-
ìè 13000 îá/ìèí. Ïîêðûòèå ïðîâåðÿëîñü ïî 
ñëåäóþùåé ïðîãðàììå:

-îáîðîòû 13000 îá/ñåê;
-ñêîðîñòü âðåçàíèÿ 0,2 ìì/ìèí;
-òåìïåðàòóðà ïîêðûòèÿ 1000 °Ñ;
-ãëóáèíà âðåçàíèÿ 0,2 ìì.
Òàêæå äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïðîâåäåíèÿ êîððåêò-

íîãî õîäà èñïûòàíèé íåîáõîäèìî âûïîëíèòü 
ðàáîòû ïî òàðèðîâêå (îòëàäêå) óñòàíîâêè, à 

èìåííî îïûòíûì ïóòåì èçìåðèòü âûòÿæêó äèñ-
êà è èìèòàòîðà ðàáî÷åé ëîïàòêè ïðè îáîðîòàõ 
13000 îá/ìèí, à òàêæå îïðåäåëèòü òåìïåðàòóðó 
èìèòàòîðà ðàáî÷åé ëîïàòêè. 

Äëÿ ýòîãî áûëè ïðîâåäåíû ñëåäóþùèå ðà-
áîòû:

Ñîáðàí èìèòàòîð äèñêà è èìèòàòîð ëîïàòêè, 
ìîìåíò çàòÿæêè ãàåê ïðè îïðåññîâêå ïàêåòà 
- 1,2+0,1 êÃ*ì è ïðè îêîí÷àòåëüíîé çàòÿæêå 
1,0+0,1 êÃ*ì.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû èìèòàòîðà 
òîðöà ðàáî÷åé ëîïàòêè, èìèòàòîðû áûëè äî-
ðàáîòàíû ïîä óñòàíîâêó äàò÷èêîâ ÈÌÒÊ, è 
âûïîëíåí çàìåð âðåìåíè ðàáîòû óñòàíîâêè äëÿ 
äîñòèæåíèÿ èìèòàòîðîì ëîïàòêè òðåáóåìîé 
òåìïåðàòóðû.

Âûïîëíåíî îïðåäåëåíèå âûòÿæêè òîðöåâ 
èìèòàòîðà ëîïàòêè ïðè îáîðîòàõ 13 000 îá/ìèí, 
çàìåð âûòÿæêè âûïîëíÿëñÿ ïî íèæåïðèâåäåí-
íîé ïðîãðàììå:

Óñòàíîâëåí çàçîð 2 ìì ìåæäó èìèòàòîðîì 
ëîïàòêè è èìèòàòîðîì ïðîñòàâêè.

Âûïîëíåíà ðàñêðóòêà äèñêà ñ èìèòàòîðîì 
ëîïàòêè äî 13000 îá/ìèí, ìèíèìàëüíîå âðåìÿ 
íà îáîðîòàõ 13000 îá/ìèí – 2 ìèíóòû. Âû-
ïîëíåíà îñòàíîâêà äèñêà, êîíòðîëèðîâàëîñü 
íàëè÷èå ìåñòà êàñàíèÿ èìèòàòîðà ëîïàòêè íà 
ÏÏ ïðîñòàâêè.

Ñëåä êàñàíèÿ îòñóòñòâîâàë, çàçîð ìåæäó 
èìèòàòîðîì ëîïàòêè è èìèòàòîðîì ïðîñòàâêè 
óìåíüøèëè íà 0,1 ìì. Ðàáîòà ïîâòîðÿëàñü äî 
òåõ ïîð, ïîêà íå ïîÿâèëñÿ ñëåä êàñàíèÿ äëèíîé 
25 ìì. 

Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ âûòÿæêè äèñêà ñ èìèòà-
òîðîì ëîïàòîê ïðè îáîðîòàõ 13000 îá/ìèí, áûëè 
âûïîëíåíû îêîí÷àòåëüíûå äîðàáîòêè èìèòà-
òîðîâ ëîïàòîê è èõ äåôåêòàöèÿ (ËÞÌ1-ÎÂ), 
ïîñëå äîðàáîòîê è äåôåêòàöèè èìèòàòîðîâ 
ëîïàòîê, âûïîëíÿëè èõ îáìåðû äî âûïîëíåíèÿ 
èñïûòàíèé ïî âðåçàíèþ. Ïîñëå ÷åãî óñòàíîâêà 
áûëà ñîáðàíà, âûñòàâëåí íåîáõîäèìûé çàçîð è 
âûïîëíåíà ïðîâåðêà ïî âðåçàíèþ. Äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ áîëåå äîñòîâåðíûõ ðåçóëüòàòîâ ïðîâåðêà 
ïî âðåçàíèþ ïðîâîäèëàñü â äâà ýòàïà, â ðàç-
íûå ìåñòà ÏÏ íà èìèòàòîðå ïðîñòàâêè. Ïîñëå 
êàæäîãî ýòàïà èìèòàòîðû ëîïàòîê è ïðîñòàâîê 
äåìîíòèðîâàëè è âûïîëíÿëè èõ îáìåðû ïî 
ìåñòàì âðåçàíèÿ (èçíîñ èìèòàòîðà ëîïàòêè è 
ãëóáèíà âðåçàíèÿ â ÏÏ èìèòàòîðà ïðîñòàâêè). 
Ïîñëå îáìåðîâ âûïîëíÿëèñü íåîáõîäèìûå äî-
ðàáîòêè èìèòàòîðîâ ëîïàòîê, èõ îáìåðû, ïîñëå 
÷åãî ìîíòèðîâàëè íà óñòàíîâêó è ïîâòîðÿëè 
èñïûòàíèå ïî ïðîâåðêå âðåçàíèÿ.

Ñõåìà èçìåðåíèÿ èìèòàòîðîâ ëîïàòêè 
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 7. Èçìåðåíèÿ âû-
ïîëíÿëèñü äî è ïîñëå âðåçàíèÿ äî ïðîâåäåíèÿ 
èñïûòàíèé.



Êîíñòðóêöèîííûå ìàòåðèàëû

               ISSN 1727-0219     Âåñòíèê äâèãàòåëåñòðîåíèÿ ¹ 2/2018 – 183 –

Ðèñ. 7. Ñõåìà çàìåðà èìèòàòîðà ëîïàòêè ïðîñòàâêè

Ñõåìà îáìåðîâ èìèòàòîðîâ ïðîñòàâêè ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñóíêå 8. Îáìåðû âûïîëíÿëèñü 
ïîñëå âðåçàíèÿ.

Ðèñ. 8. Ñõåìà èçìåðåíèÿ èìèòàòîðà ïðîñòàâêè

Âíåøíèé âèä ÏÏ íà èìèòàòîðå ïðîñòàâêè 
ïîñëå ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé íà âðåçàíèå ïðåä-
ñòàâëåí íà ðèñóíêå 9.

Ðèñ. 9. Âíåøíèé âèä ÏÏ íà èìèòàòîðå ïðîñòàâêè ïîñëå 
èñïûòàíèé

Ðåçóëüòàòû îáìåðîâ äî è ïîñëå ïåðâîãî 
âðåçàíèÿ â èìèòàòîð ïðîñòàâêè ñ  ïîêðûòèåì 
Amperit 831.006. ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 1.

Ðåçóëüòàòû îáìåðîâ äî è ïîñëå âòîðîãî 
âðåçàíèÿ â èìèòàòîð ïðîñòàâêè ñ  ïîêðûòèåì 
Amperit 831.006. ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 2.

Òàáëèöà 1. Ðåçóëüòàòû ïîñëå 1-ãî ýòàïà 
èñïûòàíèé

Ìåñòî çà-
ìåðà ÈË, 
ïðîñòàâêè 

ìì

Çàìåð  
ÈË 
äî,  
ìì

Çàìåð 
ÈË 

ïîñëå,  
ìì

δ - 
èçíîñ 
ÈË, 
ìì

h - âû-
ðàáîòêà 
â ïîêðû-
òèè,  ìì

5 3,8586 3,5443 0,3143 Îò 0,01

10 3,8583 3,5261 0,3322

15 3,8507 3,5064 0,3443

20 3,8404 3,4900 0,3504

25 3,8335 3,4726 0,3609 Äî 0,02

Òàáëèöà 2. Ðåçóëüòàòû ïîñëå 2-ãî ýòàïà 
èñïûòàíèé

Ìåñòî 
çàìåðà 

ÈË, ïðî-
ñòàâêè 

ìì

Çàìåð  
ÈË 
äî,  
ìì

Çàìåð 
ÈË 

ïîñëå,  
ìì

δ - 
èçíîñ 
ÈË, 
ìì

h  -  âû-
ðàáîòêà 
â ïîêðû-
òèè,  ìì

5 3,0703 2,6533 0,417 0.03

10 3,1077 2,6853 0,4224 0.03

15 3,1452 2,7428 0,4024 0.02

20 3,1785 2,7922 0,3863 0.02

25 3,2135 2,8452 0,3683 0.01
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Âûâîäû

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ óñòàíîâêà íå îáåñïå-
÷èâàåò òðåáîâàíèÿ òåõíè÷åñêîãî çàäàíèÿ ïî 
ëèíåéíîé ñêîðîñòè âðåçàíèÿ (îáîðîòàì äèñ-
êà), òðåáîâàíèÿ ïî îñòàëüíûì ïàðàìåòðàì: 
òåìïåðàòóðå ïîêðûòèÿ, ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè 
âðåçàíèÿ, è òî÷íîñòè èçìåðÿåìûõ ïàðàìå-
òðîâ – îáåñïå÷åíû. Ïîëó÷åííûå äàííûå ïî 
ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé ïîçâîëÿþò âûïîëíèòü 
ïðåäâàðèòåëüíóþ îöåíêó ïðîâåðÿåìûõ ïðè-
ðàáàòûâàåìûõ ïîêðûòèé ïåðåä èñïûòàíèåì 
íà äâèãàòåëå.

Òàêæå ïîëó÷åííûå äàííûå, â ñâîþ î÷åðåäü, 
ïîçâîëÿþò íà÷àòü ðàáîòû ñ öåëüþ îïòèìèçàöèè 
ñðåäñòâ è îòðàáîòêè êîíñòðóêöèè óñòàíîâêè ïî 
ïðîâåðêå ïðèðàáàòûâàåìûõ è èçíîñîñòîéêèõ 
êîìïðåññîðíûõ èëè òóðáèííûõ ïîêðûòèé ñ 
öåëüþ ïîëó÷åíèÿ òðåáóåìûõ ïàðàìåòðîâ íà 
óñòàíîâêå, çàäàííûõ ñîãëàñíî òåõíè÷åñêîìó 
çàäàíèþ. À èìåííî âåäóòñÿ ðàáîòû ïî ìàêñè-
ìàëüíî âîçìîæíîìó ñíèæåíèþ âåñà èìèòà-
òîðà ðàáî÷åé ëîïàòêè, à òàêæå èçìåíåíèÿ åãî 
êîíñòðóêöèè äëÿ ñíèæåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ 
âîçäóøíîìó ïîòîêó, ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæ-
íîñòü óâåëè÷åíèÿ ìîùíîñòè ïðèâîäà äèñêà 
(ýëåêòðîäâèãàòåëÿ).
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Î.Î. Êðàñí³êîâ, Þ.I. Òîðáà, Î.Å. Çàí³í, Ð.Ð. Êë³ì³ê. Ïåðåâiðêà çíîñîñòiéêèõ i 
ïðèðîáëÿºìèõ ïîêðèòòiâ

Íàâåäåíî äåÿê³ ðåçóëüòàòè ïðàö³ ïî ñòâîðåííþ óñòàíîâêè ïî âð³çàííþ, äëÿ ïåðåâ³ðêè 
ð³çíèõ ñèñòåì ïîêðèòò³â (çíîñîñò³éêèõ, ïðèðîáëÿºìèõ ³ ò.ï.). Âèêëàäåíî ïðîáëåìè ïðè 
ñòâîðåíí³ óñòàíîâêè ³ êðèòåð³¿, êîòð³ áóëè ïîòð³áíî âðàõóâàòè ïðè ðîçðîáö³ òåõí³÷íîãî 
çàâäàííÿ. Íàâåäåíî äåÿê³ ðîçðàõóíêè äëÿ âèçíà÷åííÿ ðåæèì³â ïðàö³, óñòàíîâêè, ÿê³ ïîâèíí³ 
çàáåçïå÷óâàòè ìîæëèâ³ñòü ìîäåëþâàòè (³ì³òóâàòè) ïðàöþ ïîêðèòò³â íà ð³çíèõ òèïàõ 
äâèãóí³â ÿê ñó÷àñíèõ, òàê ³ ñòâîðþâàíèõ â ìàéáóòíüîìó. À ñàìå óñòàíîâêà ïîâèííà çà-
áåçïå÷óâàòè øèðîêèé ä³àïàçîí òåìïåðàòóð ³ øâèäêîñòåé âð³çàííÿ ³ ò.ä. Çàïðîïîíîâàíèé 
ìåòîä âèïðîáóâàíü ïîêðèòò³â íà âð³çàííÿ  äîçâîëèòü ñêîðîòèòè âèòðàòè ïî ïåðåâ³ðö³ 
ðîçðîáëåíèõ íîâèõ ïîêðèòò³â, à òàê ñàìî ñêîðîòèòè òåðì³í ïî ïåðåâ³ðö³ ðîçðîáëåíèõ 
íîâèõ ïîêðèòò³â.  

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: çíîñîñòiéêå ïîêðèòòÿ, ïðèðîáëÿºìå ïîêðèòòÿ, çíîñ, âèðîá³òîê, ðàä³àëüíèé 
çàçîð, ïåðåâ³ðêà ïîêðèòò³â.

A.O. Krasnikov, Y.I . Torba, A.E. Zanin, R.R. Klimik. Check of wearproof and abradable 
sealing coatings

Some results of works on installation creation on incision, for check of various systems of 
coatings (wearproof, and abradable sealing, etc.) are resulted. Problems are stated at creation 
of installation and criterion which were necessary for considering by technical project working 
out. Some calculations for definition of operating modes, installations which should provide pos-
sibility to model to (simulate) covering work on various types of propellers both modern, and 
created in the future are resulted. Namely, installation should provide a wide temperature span 
and speeds of incision etc. Offered test method of coverings will allow to devide out expenses to 
incision on check of again developed coverings, and also to devide out terms on check of again 
developed coverings 

One of propeller key parameters influencing its EFFICIENCY is the radial clearance be-
tween unshrouded blade high-pressure turbines and stator high-pressure turbine. Various types 
of coatings which provide an optimum positive allowance at the expense of local development of 
a covering are applied to radial clearance optimization on all power setting,   and not admitting 
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