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В статье выполнен анализ действующих эксплуатационных воздействий и возникающих разру-
шений структурных групп лопаток осевого компрессора. Приведена классификация разрушений лопаток 
осевого компрессора и установлены основные их закономерности. Разработан общий подход комплекс-
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 1. Введение 
 До настоящего времени для многих вертолетов российского производства широ-
ко использовались турбовальные двигатели серии ТВ3-117 (рис. 1), украинского произ-

водства, которые создавались на базе 
разработок ОАО «Климов». Главными 
достоинствами этого двигателя являет-
ся высокая надежность и большой ре-
сурс. При этом назначенный ресурс его 
составляет 6000 - 9000 часов, межре-
монтный ресурс 2000 – 3000 часов на-
лета. Многолетний опыт серийного 
производства и эксплуатации базового 
двигателя в сочетании с применением 
современной системы регулирования 
позволили серьезно повысить его экс-
плуатационные возможности. 

Вместе с тем, сегодня в России 
наметилась тенденция снижения при-
менения турбовальных ГТД (газо-
турбинных двигателей) серии ТВ3-117 

украинского производства. Так уже, Ростовский вертолетный завод «Роствертол» пол- 

Рисунок 1 - Общий вид вертолетного турбо-
вального двигателя ТВ3-117В [1]. 
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ностью отказался от установки украинских двигателей ТВ3-117 производства завода 
«Мотор-Сич» [2, 3, 4]. И это общая тенденция для вертолетных заводов России - отказа 
от украинских двигателей. При этом сейчас, для изготовления вертолетов используют-
ся свои двигатели серии ВК-2500 отечественного - российского производства. Верто-
летный двигатель ВК-2500 является модификацией повышенной мощности широко из-
вестного двигателя ТВ3-117ВМА. По топливной экономичности и весовым характери-
стикам двигатель стоит в ряду лучших мировых образцов. В настоящее время ведутся 
работы по адаптации двигателя ВК-2500 для перспективного морского вертолета, по 
повышению его ресурса и улучшению других эксплуатационных характеристик [3]. 
Здесь, конечно, нужно проводить еще серьезную работу по увеличению ресурса его ра-
боты. 

Тем не менее, турбовальные двигатели серии ТВ3-117 продолжают широко ис-
пользоваться в вертолетах, а именно следующих типов: Ми-8 МТ, Ми-8МСБ, Ми-24 и 
Ка-32 (применяются двигатели модели ТВ3-117ВМА-СБМ1В); Ми-24П, Ми-28Н, Ка-
32А1, Ка-50 и Ка-52 (применяются двигатели модели ТВ3-117ВМА); и других маши-
нах. Кроме того, двигатели модели ТВ3-117ВМА-СБМ1 устанавливают на самолеты 
Ан-140. В виду такого широкого использования необходимо выполнять работу по 
дальнейшему совершенствованию вертолетных двигателей этой серии. При этом дви-
гатели серии ВК-2500, так как они начинают широко использоваться на вертолетных 
заводах России, также требует выполнения подобных работ. Поэтому результаты дан-
ной статьи направлены на дальнейшее повышение ресурса вертолетных турбовальных 
двигателей серии ТВ3-117 и ВК-2500. 

Можно отметить, что одной из основных подсистем турбовального двигателя 
является осевой компрессор ГТД. В осевом компрессоре имеется пять различные групп 
лопаток. Именно лопатки являются слабым звеном вертолетного двигателя, так как они 
разрушаются одними из первых. При этом процесс эрозионно-абразивного износа ло-
паток каждого каскада имеет свои определенные особенности. К этим группам лопаток 
можно отнести следующие виды: 

- поворотные лопатки входного направляющего аппарата (ВНА) (1-а ступень); 
- поворотные лопатки направляющего аппарата (НА) статора (4-е ступени); 
- лопатки направляющего аппарата (НА) статора (8-мь ступеней); 
- лопатки спрямляющего аппарата (1-а ступень); 
- лопатки ротора (12 ступеней). 
На рис 2 представлена схема вертолетного ГТД со свободной турбиной и одно-

вальным газогенератором. Здесь показано: 1 – входное устройство, 2 – осевой компрес-
сор, 3 – камера сгорания, 4 – турбина компрессора, 5 – переходник, 6 – свободная тур-
бина, 7 – выпускной канал, 8 – вал отбора мощности. 

Главным недостатком разрушений лопаток осевого компрессора при эксплуата-
ции является то, что лопатки разрушаются при эксплуатации неравномерно. А именно 
происходят следующие явления: 

- каждая лопатка имеет неравномерное разрушение элементов по входной кром-
ке, по периферийной кромке, по задней кромке, по поверхности корыта пера лопатки; 

- неравномерные разрушения происходят по номерам ступеней каждой группы 
ступеней лопатки; 

- по видам групп лопаток. 
Таким образом, неравномерность разрушений действует по перу лопатки, по 

номерам ступеней каждой группы лопаток и по видам групп (каскадам) лопаток. При 
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этом разрушения лопаток имеют свои эксплуатационные особенности, а именно: каж-
дая лопатка имеет свои особенности разрушения; разрушения лопаток каждой ступени 
в группе имеют свои особенности; каждый вид группы лопаток имеет свои особенности 
и закономерности разрушений. 

Для исключения этих неравномерностей разрушения лопаток и повышения их 
ресурса необходимо разработать общий подход в повышении ресурса лопаток компрес-
сора и создать ряд технологических методов, обеспечивающих комплексное повыше-
ние ресурса всех ступеней и каскадов лопаток проточной части осевого компрессора. 

 Целью данной работы является комплексное повышение ресурса структурных 
групп лопаток осевого компрессора вертолетного газотурбинного двигателя на основе 
совершенствования технологического обеспечения на базе функционально-
ориентированного подхода. 
 В соответствии с поставленной целью в работе определены следующие задачи: 
выполнить анализ действующих эксплуатационных воздействий и происходящих раз-
рушений на различные структурные группы лопаток осевого компрессора; исследовать 
особенности и основные закономерности разрушений структурных групп лопаток осе-
вого компрессора; разработать общий подход комплексного повышения ресурса раз-
личных структурных групп лопаток осевого компрессора. 
 
 2. Анализ эксплуатационных особенностей структурных групп лопаток 
осевого компрессора 

На рис. 3 представлена конструктивная схема вертолетного турбовального дви-
гателя. Позиции показывают следующее: 1 – поворотные лопатки входного направ-
ляющего аппарата (ВНА), 2 – статор компрессора, 3 – поворотные лопатки направляю-
щего аппарата (НА) статора, 4 – лопатки НА статора, 5 – ротор компрессора, 6 – перед-
няя радиальная опора, 7 – задняя радиально-упорная опора. 
 Анализируя конструктивную схему рис. 3 [5] можно отметить, что осевой ком-
прессор ГТД вертолета имеет определенную структуру лопаток, состоящую из трех 
групп лопаток, выполняющих свои эксплуатационные функции: 

Рисунок 2 - Схема вертолетного ГТД со свободной турбиной и одновальным газоге-
нератором: 1 – входное устройство, 2 – осевой компрессор, 3 – камера сгорания, 
4 – турбина компрессора, 5 – переходник, 6 – свободная турбина, 7 – выпускной ка-
нал, 8 – вал отбора мощности 
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 1. Группа лопаток ВНА (1 ступень). 
 2. Группа поворотных лопаток НА статора (4 ступени). 
 3. Группа лопаток НА статора (8 ступеней). 
 4. Группа лопаток спрямляющего аппарата (1 ступень). 
 5. Группа лопаток ротора (12 ступеней). 

 Рабочий процесс вертолетного турбовального двигателя (рис. 4) гипотетически 
соответствует идеальному термодинамическому циклу Брайтона [5] с подводом 1Q  и 

отводом 2Q  теплоты при постоянных давле-
ниях и изоэнтропическом сжатии (кривая А-
В) и расширении (кривая С-Д). Здесь, в каче-
стве рабочего тела рассматривается воздух с 
удельной теплоемкостью ср и показателем 
изоэнтропы k, молекулярный состав которо-
го не меняется. 
 На рис. 4 показана диаграмма идеаль-
ного цикла Брайтона. Здесь, приведены дан-
ные для степени повышения давления 

12 abсж pp , максимальной температу-
ры цикла 1600сT  К и температуры начала 
сжатия аT  и степени повышения температу-
ры 73,1Ц . Для ГТД модели ТВ3-117 

9,9сж . Получаемая при этом работа УДL  
является удельной, поскольку цикл рассмат-
ривается для 1 кг массы рабочего тела. Она 
соответствует заштрихованной площади рис. 
4, которая равна разности работ в турбине 
(турбинах) и сжатия в компрессоре. 

Рисунок 3 - Конструктивная схема вертолетного ГТД модели ТВ3-117: 1 – поворотные 
лопатки входного направляющего аппарата (ВНА), 2 – статор компрессора, 3 – пово-
ротные лопатки направляющего аппарата (НА) статора, 4 – лопатки НА статора, 5 – 
ротор компрессора, 6 – передняя радиальная опора, 7 – задняя радиально-упорная 
опора 

Рисунок 4 - Диаграмма идеального 
цикла Брайтона 
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 На основании диаграммы рис. 4, для осевого компрессора важнейшим является 
обеспечение параметров сжатия газовоздушного потока проточной части в соответст-

вии с кривой А-В. Однако, на практике иде-
альный цикл всегда отличается от реального 
термодинамического цикла. На это оказывает 
влияние целый комплекс различных парамет-
ров. Важнейшие из них это постоянно увели-
чивающиеся зазоры между лопатками ротора 
и статора, лопатками ротора и корпусом ком-
прессора и лопатками статора и ротором. С 
увеличение зазоров проточной части компрес-
сора снижаются все параметры термодинами-
ческого цикла. Увеличение зазоров между ло-
патками и элементами проточной части ком-
прессора происходит в основном из-за эрози-
онно-абразивного их износа и действия цело-
го комплекса других эксплуатационных воз-
действий. 

Процессы увеличения зазоров проточной части осевого компрессора можно рас-
сматривать системно на базе модели эксплуатационных преобразований свойств лопа-
ток компрессора (рис. 5). На рис. 5 показано: V – вход (свойства лопаток до эксплуата-
ционных воздействий), W – выход (свойства лопаток после эксплуатационных воздей-
ствий), M, E, I – потоки эксплуатационных воздействий материального, энергетическо-
го и информационного типов, соответственно. Здесь, можно отметить, что под действи-
ем потоков эксплуатационных воздействий происходит преобразование начальных 
свойств лопаток в конечные, то есть происходит разрушение лопаток и элементов про-
точной части компрессора, при этом зазоры между элементами проточной части ком-
прессора увеличиваются. 

Если анализировать особенности действия эксплуатационных воздействий пото-
ков среды и разрушений пяти каскадных групп лопаток компрессора, то этот процесс 
можно представить в виде структурной схемы, представленной на рис. 6. Здесь показа-
но, что осевой компрессор имеет пять групп лопаток. 

Можно отметить, что процесс действия эксплуатационных воздействий потоков 
среды и возникающих при этом разрушений лопаток компрессора имеет определенные 
особенности. А именно, этот процесс обусловлен неравномерными действиями на эле-
менты лопатки, на лопатки группы и лопатки входящие в различные виды их групп. 
Эти особенности неравномерных действий и разрушений можно характеризовать сле-
дующими неравномерностями: 

- неравномерность 1-го рода (неравномерность по элементам лопатки), 
- неравномерность 2-го рода (неравномерность по номерам ступеней), 
- неравномерность 3-го рода (неравномерность по видам групп ступеней). 
Следует отметить, что эти неравномерности приводят к неравномерным разру-

шениям лопаток осевого компрессора. Эти неравномерности усложняют процесс при-
менения технологических методов повышения ресурса эксплуатации лопаток компрес-
сора. Вместе с тем, для повышения ресурса лопаток компрессора необходимо рассмат-
ривать особенности их разрушения в едином комплексе и из этих условий обеспечивать 
свойства лопаток комплексно для всего компрессора. 

Рисунок 5 - Системная модель экс-
плуатационных преобразований 
свойств лопаток компрессора 
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 Таким образом, при обеспечении свойств лопаток необходимо учитывать сле-
дующие особенности (рис. 6): 
 - неравномерные воздействия и разрушения лопатки в пределах каждой ступени 
в одноименном виде групп лопаток; 

 - неравномерные 
воздействия и разрушения 
элементов лопатки в зави-
симости от номера ступени 
в одноименном виде групп 
лопаток; 
 - неравномерные 
воздействия и разрушения 
элементов лопатки в зави-
симости от вида групп ло-
паток. 
 Можно отметить, 
что основные виды экс-
плуатационных воздейст-
вий среды на лопатки ком-
прессора ГТД можно пред-
ставить следующим обра-
зом (рис. 7): 
 - газовоздушный 
поток с включениями пы-
ли, пепла, песка, абразива 
и тому подобных частиц; 
 - потоки крупных 
частиц и элементов; 
 - ударные, динами-
ческие и вибрационные 
нагрузки; 
 - действие различ-

ных видов сил и возникающих при этом напряжений изгиба и кручения, растяжения и 
сжатия, смятия и среза; 
 - пар, жидкости, вода, льдинки, снег; 
 - кислотные, щелочные, солевые и другие виды воздействий; 
 - температурные и другие воздействия; 
 - комбинированные воздействия. 
 На этом множестве эксплуатационных воздействий, наиболее значительные, 
влияющие на увеличения зазоров в проточной части осевого компрессора, являются 
воздействия первого вида (рис. 7). То есть постоянно действующие эрозионные воздей-
ствия мелких частиц пыли, песка и абразива. 
 На рис. 8 показаны основные виды эксплуатационных разрушений лопаток осе-
вого компрессора ГТД: 
 - эрозионные разрушения поверхностного слоя пера лопатки; 
 - местные царапины, риски, забоины и вмятины элементов пера лопатки; 
 - усталостные и ударные разрушения лопатки от действия различных видов раз-
рушений; 

Рисунок 6 - Виды групп лопаток осевого компрессора 
ГТД модели ТВ3-117 и особенности их разрушений 
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 - излом пера лопатки; 
 - коррозионные разрушения 
поверхностного слоя пера лопатки; 
 - разрушения поверхностного 
слоя от действия кислот, щелочей, 
солей и других видов воздействий; 
 - комбинированные разруше-
ния лопатки. 
 Можно отметить, что на прак-
тике обычно возникают комбиниро-
ванные разрушения лопаток. При 
этом следует отметить, что эрозион-
но-абразивный износ лопаток наибо-
лее отрицательно влияет на увеличе-
ние зазоров в проточной части ком-
прессора, что и снижает эксплуатаци-
онные параметры компрессора ГТД. 
 Параметры, влияющие на воз-
никновение неравномерностей раз-
рушения лопаток в осевом компрес-
соре ГТД можно классифицировать 
следующим образом (рис. 9): 
 - изменяющаяся пространст-
венная форма лопатки; 
 - изменяющаяся пространст-
венная структура лопаток по длине 
осевого компрессора; 
 - изменяющиеся параметры 
проточной зоны компрессора; 
 - изменяющиеся параметры 
потока среды в проточной части ком-
прессора; 
 - особенности кинематики ло-
паток компрессора. 
 Анализируя классификацию 
рис. 9 можно отметить, что на воз-
никновение неравномерности разру-
шения лопаток влияет изменяющаяся 
их пространственная форма. Перо ло-
патки имеет сложную пространствен-
ную форму [5, 6, 7], которая в опре-
деленной мере влияет на особенности 
эрозионно-абразивного износа эле-
ментов пера лопатки. 

Также следует учитывать то, 
что на возникновение неравномерно-
стей разрушений пера лопатки влияет 
изменяющаяся пространственная 

Рисунок 7 - Виды эксплуатационных воздей-
ствий среды на лопатки компрессора ГТД 

Рисунок 8 - Виды эксплуатационных разруше-
ний лопаток осевого компрессора ГТД 
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структура лопаток по длине осевого компрессора (рис. 9). Эти особенности существен-
но зависят от следующего: количества лопаток в ступени и их пространственного рас-
положения; количества ступеней в группе и их пространственного расположения; ко-

личества видов групп и их про-
странственного расположения. 
Кроме того, возникновение нерав-
номерностей разрушений пера ло-
патки обусловлены изменяющими-
ся параметрами проточной зоны 
компрессора, которые определяют-
ся: геометрическими параметрами 
проточной зоны; изменяющимися 
параметрами зазоров проточной 
зоны [6]; изменяющейся структу-
рой зазоров и полостей проточной 
зоны. Более того, возникновение 
неравномерностей происходит из-
за изменяющихся параметров по-
тока среды в проточной части ком-
прессора, которые определяются: 
изменяющимися параметрами раз-
меров, структуры и концентрации 
частиц потока; изменяющейся ско-
ростью и интенсивностью потока 
среды; изменяющимися парамет-
рами температуры и особенностя-
ми движения потока среды по про-
точной части компрессора. И нако-
нец, возникновение неравномерно-
стей разрушений лопаток происхо-
дит из-за особенностей кинематики 
лопаток компрессора, которые оп-
ределяют - какие элементы ком-
прессора имеют вращение или не-
подвижность. В целом, действие 
этих параметров необходимо учи-
тывать комплексно. 
 В осевом компрессоре тур-

бовального двигателя наиболее значительно изнашиваются рабочие лопатки. На рис. 10 
представлена структурная схема компоновки лопаток в компрессоре ГТД и эпюры кон-
центрации частиц пыли в единице объема среды потока его проточной части в услови-
ях их сепарирования к периферии. Здесь показано: рис. 10,а – структурная схема ком-
прессора, рис. 10,б – эпюры концентрации пыли в зонах лопаток ВНА, НА и спрям-
ляющего аппарата статора, рис. 10, в – эпюры концентрации пыли в зонах лопаток ро-
тора (ступени: I, II, III, IV, VI, VIII, X, XII).  

Можно отметить, что эпюры концентрации частиц пыли представлены для зон 
поворотных лопаток ВНА, поворотных лопаток НА статора, лопаток - трех ступеней 
НА статора, лопаток спрямляющего аппарата и восьми ступеней ротора (на рис. 10 

Рисунок 9 - Параметры, влияющие на возник-
новение неравномерностей разрушения лопа-
ток в осевом компрессоре ГТД 
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эпюры представлены для лопаток не всех ступеней). Анализ представленных эпюр по-
казывает, что концентрация частиц пыли в единице объема среды может достигать до 6 
г/м3 на последних ступенях компрессора по сравнению с первыми ступенями лопаток 

компрессора. Эти особенности 
усложняют процессы эрози-
онно-абразивного износа эле-
ментов пера лопаток по длине 
проточной части компрессора. 
Поэтому каждая лопатка оп-
ределенной ступени имеет 
свои особенности эрозионно-
абразивного износа 
 На рис. 11 представлен 
общий вид лопаток компрес-
сора ГТД модели ТВ3-117. 
Здесь показаны: рис. 11,а – 
поворотные лопатки компрес-
сора; рис. 11,б – лопатки НА 
статора на бандажах; рис. 11,в 
– лопатки ротора. Можно от-
метить, что поворотные ло-
патки компрессора (рис. 11,а) 
монтируются в компрессоре с 
возможностью поворота во-
круг оси. На первых ступенях 
эти лопатки имеют две опоры 
(ВНА и четыре ступени НА), а 
на последних ступенях (две 
ступени) лопатки имеют одну 
опору установки. Лопатки 
статора (рис. 11, б) запрессо-
вываются на специальных 
бандажах и припаиваются 
специальным припоем. Лопат-
ки ротора (рис. 11, в) имеют 
12-ть ступеней, устанавлива-
ются на специальных дисках с 
помощью замков и жестко за-
крепляются. При эксплуата-
ции турбовального двигателя 
ротор с лопатками вращается 
относительно неподвижных 

поворотных лопаток ВНА, поворотных лопаток НА, лопаток НА и лопаток спрямляю-
щего аппарата. 
 В процессе эксплуатации ГТД лопатки компрессора разрушаются из-за действия 
эрозионно-абразивного износа. При этом возникают неравномерный износ лопаток, ко-
торый подразделяется на неравномерности трех родов. На рис. 12 представлен общий 
вид эрозионных разрушений лопаток компрессора ГТД модели ТВ3-117: на рис. 12, а –  

Рисунок 10 - Структурная схема компоновки лопа-
ток в компрессоре ГТД и эпюры концентрации час-
тиц пыли в единице объема среды потока его про-
точной части в условиях ее сепарирования к пери-
ферии: 
а – структурная схема компрессора, б – эпюры кон-
центрации пыли в зонах лопаток ВНА, НА и спрям-
ляющего аппарата статора, в – эпюры концентрации 
пыли в зонах лапаток ротора (ступени: I, II, III, IV, 
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а) 

б) 

в) 

Рисунок 11 - Общий вид лопаток ком-
прессора ГТД модели ТВ3-117: 
а – поворотные лопатки компрессора; б 
– лопатки НА статора; в – лопатки рото-
ра 

Рисунок 12 - Общий вид эрозионных 
разрушений лопаток компрессора ГТД 
модели ТВ3-117: 
а – поворотные лопатки НА статора; б – 
лопатки НА статора; в – лопатка ротора 

а) 

б) 

в) 
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поворотные лопатки НА статора; на рис. 12,б – лопатки НА статора; на рис. 12,в – ло-
патка ротора. 
 Анализ особенностей разрушения групп лопаток осевого компрессора (рис. 12) 
показал, что каждая группа лопаток имеет свои особенности разрушений, которые оп-
ределяются неравномерностью 3-го рода. При этом в каждой группе лопатки имеют 
свои особенности разрушений, которые характеризуются неравномерностью 2-го рода. 
Если рассматривать конкретную лопатку, то по элементам пера лопатки действуют не-
равномерности 1-го рода. 
 Выполненные исследования этих особенностей разрушения позволили устано-

вить, что процесс разру-
шений групп лопаток, ло-
паток по ступеням и кон-
кретно каждой лопатки 
имеют свои закономерно-
сти [7]. Эти закономерно-
сти можно представить в 
виде структурной схемы 
взаимосвязей различных 
групп лопаток и возни-
кающих неравномерностей 
их разрушения при экс-
плуатации, которая пока-
зана на рис. 13. 
 На рис. 13 пред-
ставлена структурная схе-
ма взаимосвязей различ-
ных групп лопаток и воз-
никающих неравномерно-
стей их разрушения при 
эксплуатации. Лопатки 
осевого компрессора обра-
зуют пять различных 
групп лопаток, на них дей-

ствуют эксплуатационные воздействия N1, N2, N3, N4, N5 каждое из которых характери-
зуется потоками материи, энергии и информации. Взаимосвязь между особенностями 
разрушений различных групп лопаток показана с помощью связей j

iF  . 
 
 3. Общий подход комплексного повышения ресурса структурных групп ло-
паток осевого компрессора 
 Выполненные исследования особенностей разрушений лопаток компрессора 
турбовального двигателя вертолета позволили установить, что они имеют определен-
ные особенности. Главной проблемной особенностей разрушения лопаток является то, 
что они разрушаются неравномерно. При этом в процессе неравномерного разрушения 
лопаток действует три рода неравномерностей, которые снижают ресурс лопаток и 
авиационного двигателя в целом. Для исключения таких неравномерных разрушений 
лопаток необходимо обеспечивать специальные свойства лопаток компрессора. Однако 
традиционными технологическими методами решить эти проблемы не возможно. Здесь 

Рисунок 13 - Структурная схема взаимосвязей различ-
ных групп лопаток и возникающих неравномерностей 
их разрушения при эксплуатации 



Прогрессивные технологии и системы машиностроения                                             № 1(56)’2017 

 

112 

необходимы специальные подходы с применением функционально-ориентированных 
технологий [8]. 
 На рис. 14 представлена структурная схема взаимосвязей различных групп лопа-
ток и обеспечения ФОС, исключающих неравномерности разрушения лопаток ком-
прессора. Здесь показано, что возникающие неравномерности 1-го, 2-го и 3-го рода 

разрушений лопаток ком-
прессора (рис. 13) следует 
компенсировать посредст-
вом функционально-
ориентированных свойств 
(ФОС) [8]. ФОС позволяют 
исключать неравномерные 
разрушения лопаток ком-
прессора. 
 Можно отметить, что 
возникающие неравномер-
ности эрозионно-
абразивного износа лопаток 
не позволяют эффективно 
применять традиционные 
методы снижения их изно-
са. Например, при нанесе-
нии традиционных нитрид 
титановых покрытий на пе-
ро лопатки ротора повыша-
ет только незначительно 
ресурс лопаток. Это обу-
словлено тем, что предель-
ные разрушения пера ло-

патки ротора происходят на передней кромке пера у его периферии. После разрушения 
покрытия происходит интенсивное разрушение тела пера при отсутствии разрушения 
поверхности корыта пера лопатки. Это снижает ресурс лопатки в целом, и не позволяет 
их восстанавливать, в том числе многократно [7]. 
 При обеспечении функционально-ориентированных свойств пера лопатки мож-
но существенно повысить ресурс лопаток, например, за счет возможности многократ-
ного восстановления работоспособности лопаток посредством применения специаль-
ных покрытий неравномерной толщины или с неравномерными физико-механическими 
свойствами, как это выполнено в работе [7]. Однако в этой работе решена задача по-
вышения ресурса лопаток только для рабочих лопаток ротора осевого компрессора. В 
этой работе планируется комплексно решать вопросы повышения ресурса лопаток 
компрессора для различных их групп с учетом действия разрушений, характеризуемых 
неравномерностями 3-х родов. 
 
 4. Технологические особенности и рекомендации 
 Для решения вопросов комплексного повышения ресурса лопаток осевого ком-
прессора вертолетного ГТД разработана структурная схема взаимосвязей j

iF  и обеспе-

Рисунок 14 - Структурная схема взаимосвязей различ-
ных групп лопаток и обеспечения ФОС, исключающих 
неравномерности разрушения лопаток компрессора 
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чения функционально-ориентированных свойств (ФОТ) на базе функционально-
ориентированных технологий (ФОТ) [8]. Здесь показано следующее: 
 1. },{ AFStr  - структура, состоящая из двух множеств, а именно множества дей-
ствующих на элементы лопатки эксплуатационных функций F и множества возникаю-
щих между ними связей А. 
 2. },{ BPStr  - структура, состоящая из двух множеств, множества составленного 
из функциональных элементов P множества лопаток компрессора и множества дейст-
вующего между ними связей В. 
 3. },{ GCStr  - структура, состоящая из двух множеств, множества составленно-
го из свойств элементов лопатки C, которые необходимо обеспечить, и множества дей-
ствующих между ними связей G. 
 4. },{ QTBStr - структура, состоящая из двух множеств, множества составленно-
го на технологических воздействиях ТВ, необходимых для обеспечения свойств, и 
множества действующих между ними связей Q. 
 5. Принципы ФОТ [8]. Представленные элементы методики связаны между со-
бой на базе функционально-ориентированных технологии, а именно их принципов. 
 6. Функционально-ориентированные свойства (ФОС). Элементы позиции 3 
структурной схемы рис. 15 обеспечиваются на базе ФОС [8]. 

 7. },{ DRStr - структура, состоящая из двух множеств, множества составленного 
на ресурсах R лопаток компрессора, и множества действующих между ними связей D. 
 8. },{ UMStr  - структура, состоящая из двух множеств, а именно множества не-
обходимых методов М для обеспечения функционально-ориентированных свойств ло-
паток компрессора и множества возникающих между ними связей U. 
 Выполненный анализ структурной схемы взаимосвязей и обеспечения ФОС, по-
зволил установить, что здесь, обеспечение свойств лопаток реализуются в едином ком-
плексе на базе функционально-ориентированного подхода, который позволяет реализо-

Рисунок 15 - Структурная схе-
ма взаимосвязей и обеспечения 
ФОС 
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вывать свойства всех групп лопаток в зависимости от действующих эксплуатационных 
функций и с учетом неравномерностей трех родов. А это дает возможность комплексно 
обеспечивать ресурс всех лопаток, реализовывать их предельных эксплуатационный 
потенциал и существенно повысить технико-экономические показатели эксплуатации 
вертолетного двигателя. 
 
 5. Выводы 

В представленной работе выполнен анализ действующих эксплуатационных 
воздействий и возникающих при этом разрушений структурных групп лопаток осевого 
компрессора ГТД. При этом установлено, что процесс эрозионно-абразивного их раз-
рушения имеет свои определенные закономерности, характеризуемые неравномерным 
разрушением лопаток 1-го, 2-го и 3-го рода. В работе разработан общий подход ком-
плексного повышения ресурса различных структурных групп лопаток осевого компрес-
сора ГТД, при этом показаны основные пути повышения ресурса вертолетного турбо-
вального газотурбинного двигателя. 
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