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ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ 

ФУНКЦИОНАЛЬНО-ОРИЕНТИРОВАННЫХ СВОЙСТВ ЭЛЕМЕНТОВ 

СТРУКТУРЫ ВЕРТОЛЕТНОГО ГАЗОТУРБИННОГО ДВИГАТЕЛЯ 

 
В работе рассмотрены технологические особенности формирования функционально-

ориентированных свойств элементов структуры газотурбинного двигателя. Представлены схемы из-

меняющихся параметров функционально-ориентированных свойств в пространстве детали. Показано, 

что процесс обеспечения функционально-ориентированных свойств структуры вертолетного газотур-

бинного двигателя должен выполняться в соответствии со структурой действия неравномерных экс-

плуатационных воздействий. В работе разработана общая методика формирования функционально-

ориентированных свойств структуры двигателя. В качестве примера приведены два варианта распре-

деления свойств по структуре двигателя на базе вакуумных электродуговых покрытий. Приведен гра-

фик зависимости микротвердости покрытия от содержания алюминия в катоде, а также представле-

на схема определения параметров состава катода для напыления покрытия на рабочие лопатки в зави-

симости от номера ступени компрессора. Показано, что процесс напыления функционально-

ориентированного покрытия на лопатку двигателя выполняется в соответствии с разработанным 

способом. Представлены технологические особенности реализации функционально-ориентированных 

покрытий. 

Ключевые слова: газотурбинный двигатель, структура, функционально-ориентированные 

свойства, распределение свойств, эксплуатация. 
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TECHNOLOGICAL FEATURES OF THE FORMATION FUNCTIONALLY-ORIENTED  

PROPERTIES OF ELEMENTS HELICOPTER GAS TURBINE ENGINE STRUCTURES 

The paper considers the technological features of the formation of functionally oriented properties of the struc-

tural elements of a gas turbine engine. Schemes of changing parameters of functionally oriented properties in the 

part space are presented. It is shown that the process of providing functionally oriented properties of the structure 

of a helicopter gas turbine engine must be carried out in accordance with the structure of the action of uneven 

operational impacts. In this work, a general method for the formation of functionally oriented properties of the 

engine structure has been developed. As an example, two options for the distribution of properties over the struc-

ture of an engine based on vacuum ion-plasma coatings are given. A graph of the dependence of the microhard-

ness of the coating on the aluminum content in the cathode is presented, as well as a scheme for determining the 

parameters of the cathode composition for spraying the coating on the rotor blades depending on the compressor 

stage number. It is shown that the process of spraying a functionally oriented coating on an engine blade is car-

ried out in accordance with the developed method. The technological features of the implementation of function-

ally oriented coatings are presented. 

Keywords: gas turbine engine, structure, function-oriented properties, distribution of properties, operation. 

 

1. Введение 

В последнее время, для повышения эксплуатационных свойств вертолетных га-

зотурбинных двигателей (ГТД) [1, 2, 3] в ряде работ [4, 5, 6, 7, 8, 9] предлагается ис-

пользовать функционально-ориентированные свойства (ФОС) [4] их элементов, дета- 
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лей и узлов. Здесь, предлагается для отдельных элементов и деталей использовать 

ФОС, выполняемые на базе ряда особых принципов ориентации эксплуатационных па-

раметров, технических свойств (физико-механические свойства материала) и техноло-

гических воздействий. Вместе с тем, можно отметить, что вертолетный двигатель пред-

ставляет собой сложную систему, состоящую из множества элементов и подсистем, 

представляющих собой иерархическую структуру R-уровней. При этом в процессе экс-

плуатации вертолетного ГТД из-за сложной его иерархической структуры происходят 

неравномерные износы элементов двигателя, характеризующиеся неравномерностями 

R-родов. Поэтому вследствие обеспечения ФОС элементов ГТД происходит одинако-

вый износ каждого элемента двигателя, но для всей структуры этот процесс не выпол-

няется. Это обусловлено наличием сложной структуры авиационного двигателя и осо-

бенностями его эксплуатации. 

В данной работе решается вопрос обеспечения необходимых эксплуатационных 

свойств всего вертолетного ГТД в целом (заданные, требуемые, предельные, ограни-

ченные или другие эксплуатационные свойства) и выполнения равных, кратных или 

функционально-зависимых свойств всех элементов структуры. Этот процесс может 

быть выполнен на базе специального формирования ФОС по элементам и особенно-

стям их распределения по элементам структуры двигателя. 

Целью данной работы является решение вопросов технологического формиро-

вания ФОС (физико-механические свойства (ФМС)) элементов структуры вертолетного 

ГТД на основании двух условий, а именно, первого условия - обеспечения эксплуата-

ционных свойств всего двигателя (заданные, требуемые, предельные, ограниченные 

или другие свойства) и второго условия - распределения ФОС по всем элементам 

структуры с обеспечением равных, кратных или функционально-зависимых эксплуата-

ционных свойств всех элементов структуры. 

В соответствии с поставленной целью в данной работе определены следующие 

задачи: выполнить анализ особенностей действия неравномерных эксплуатационных 

воздействий на элементы структуры вертолетного ГТД и предложить схемы изменяю-

щихся параметров ФОС в пространстве детали; разработать общую методику формиро-

вания ФОС структуры элементов ГТД, работающих в условиях действия неравномер-

ных эксплуатационных воздействий R-родов; предложить конкретные варианты рас-

пределения ФОС по структуре элементов ГТД на основе вакуумных электродуговых 

покрытий. 

Эти задачи решаются в данной работе. 

2. Особенности формирования ФОС по структуре элементов вертолетного 

ГТД 

В представленной работе рассмотрены особенности обеспечения ФОС верто-

летного ГТД. При этом установлено, что процесс обеспечения ФОС структуры нужно 

рассматриваться как причинно-следственную последовательность векторов параметров 

эксплуатационных воздействий, технических свойств ФОС, физико-механических 

свойств (ФМС) и эксплуатационных свойств (безотказность, надежность, долговеч-

ность, ресурс, ремонтопригодность или восстанавливаемость): 

,)()()( ФОСЭСФОСФМСФОСТСЭВ


                       (1) 

где 


ЭВ  - вектор неравномерных эксплуатационных воздействий (ЭВ) на структуру; 

)(ФОСТС


 - вектор технических параметров ФОС элементов структуры, формируемых 

на базе группы особых принципов ориентации, который характеризуется составом, 
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структурой, пространственным контуром границ (ПКГ) износа и обеспечения свойств, 

количеством и другими параметрами материала ФОС; 

)(ФОСФМС


 - вектор неравномерных параметров ФМС элементов структуры с ФОС 

(интенсивность износа, интенсивность накопления усталостных повреждений при из-

гибе, интенсивность накопления контактных повреждений материала и тому подобное); 

)(ФОСЭС


 - вектор эксплуатационных свойств (параметров) ФОС элементов структуры 

(безотказность, надежность, долговечность, ремонтопригодность, восстанавливае-

мость). 

Процесс обеспечения ФОС элементов и структуры вертолетного ГТД можно 

описать следующими отображениями: 
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                                        (8) 

где 1 , 2 , 3 , 4  - функции отображения векторов параметров эксплуатационных 

воздействий, технических свойств, физико-механических параметров, эксплуатацион-

ных свойств, соответственно. 

Следует также иметь в виду, что технические параметры и физико-механические 

свойства ФОС определяются группой особых принципов ориентации свойств, получа-

емых на этапе эксплуатации ГТД, а формируемых на этапах обеспечения ФОС и реали-

зации технологического обеспечения. 

В работе исследованы особенности и варианты процессов формирования ФОС 

по элементам ГТД. При этом установлено, что ФОС элементов вертолетного ГТД ха-

рактеризуются следующими особенностями: 

1. Изменяющимися в пространстве (зона, линия, поверхность, поверхностный 

слой, объем) параметрами состава, ФМС, технологическими особенностями материала 

элемента (1-й принцип ориентации). 

2. Изменяющимися топологическими и геометрическими параметрами свойств 

материала элемента (2-й принцип ориентации). 

3. Изменяющимся количеством микрозон, макрозон, зон элемента (3-й принцип 

ориентации). 

4. Изменяющейся в пространстве структурой свойств элемента (4-й принцип 

ориентации) и другими параметрами других принципов группы, особых принципов 

ориентации свойств и параметров в зависимости от особенностей эксплуатации эле-

мента структуры и параметров технологических воздействий. 

На рис. 1 представлена схема изменяющихся параметров ФОС в пространстве. 

Здесь показано: рис. 1, а – изменяющиеся параметры свойств в одном направлении, 

рис. 1, б - изменяющиеся параметры в двух направлениях, рис. 1, в – изменяющиеся па-

раметры в трех направлениях. 

Конечно, возможны и другие схемы свойств элементов структуры, например, на 

рис. 2 представлена схема изменяющихся параметров ФОС на поверхности элемента 
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вертолетного ГТД. Здесь показано: рис. 2а – ступенчато-изменяющиеся свойства, 

рис. 2б - пятнистые свойства, рис. 2в – градиентные свойства. 

 

 

Рисунок 1. Схемы изменяющихся параметров ФОС элемента вертолетного ГТД: а – 

изменяющиеся параметры в одном направлении, б - изменяющиеся параметры в 

двух направлениях, в – изменяющиеся параметры в трех направлениях 

 

Можно отметить, что в целом пространственно-изменяющиеся свойства (ФОС) 

элементов ГТД по своей топологии могут быть следующих вариантов: 

- точно выполненные схемы ФОС элементов - в соответствии с действующими 

на них параметрами эксплуатационных воздействий (точная схема ФОС элемента); 

- упрощенные варианты схем ФОС, близкие схемы реализации свойств, выпол-

няемые более простыми методами (например, со ступенчатыми параметрами свойств). 

Для элементов ГТД с объемно-изменяющимися вариантами схем ФОС элемен-

тов возможны схемы, представленные на рис. 3. Здесь показаны следующие схемы 

ФОС: рис. 3а – свойства элементов изменяющиеся в цилиндрической системе коорди-

нат, рис. 3б - свойства элементов изменяющиеся в сферической системе координат, 

рис. 3в – пространственные свойства элементов изменяющиеся ступенчато. Возможны 

и другие варианты схем ФОС элементов ГТД. Например, с помощью многослойных 

Рисунок 2. Схемы изменяющихся параметров ФОС на поверхности элемента 

вертолетного ГТД: а – ступенчато-изменяющиеся свойства, б – пятнистые 

свойства, в – градиентные свойства 
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вакуумных ионно-плазменных покрытий с ПКГ каждого слоя, обеспечивается возмож-

ность формирования ФОС лопатки со ступенчатыми свойствами по толщине покрытия  

лопатки [10]. А также, изменяющиеся свойства лопатки с ФОС можно обеспечи-

вать посредством комбинации свойств гребенчатой основы лопатки и свойств наполни-

теля, формируемого из керамики [11]. 

 

Таким образом, ФОС элементов ГТД формируются на базе группы особых 

принципов ориентации в зависимости от особенностей их эксплуатации. При этом па-

раметры свойств элементов могут отображаться адекватно особенностям эксплуатации 

(износы, разрушения) или формироваться приближенно по элементам структуры на ба-

зе много вариантных схем ФОС. 

В работе также выполнены исследования по решению вопросов обеспечения 

ФОС по структуре вертолетного ГТД. При этом установлено, что процесс обеспечения 

ФОС структуры вертолетного ГТД должен выполняться в соответствии со структурой 

действия неравномерных эксплуатационных воздействий (ЭВ) и иметь следующий со-

став: 

- структура ФОС 1-го вида; 

- структура ФОС 2-го вида; 

- структура ФОС 3-го вида; 

- . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ; 

- структура ФОС r-го вида; 

- . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ; 

- структура ФОС R-го вида. 

Можно отметить, что процесс формирования ФОС структуры вертолетного ГТД 

заключается в выполнении двух условий: 

- на базе первого условия обеспечиваются ЭС всего ГТД, а именно формируются 

заданные, требуемые, предельные, ограниченные или другие ЭС всей структуры двига-

теля; это условие реализуется относительно 1-го элемента структуры, на который дей-

ствует максимальные ЭВ, именно для него задаются эти свойства; 

- на базе второго условия выполняется процесс распределения ЭС по структур-

ным элементам каждого уровня ГТД в соответствии с выражениями (2), (3) или (4), в 

Рисунок 3. Схемы изменяющихся параметров ФОС по объему элемента верто-

летного ГТД: а – по радиусу цилиндра - ступенчатые свойства, б – по слоям 

шара – ступенчатые свойства, в – модульные покрытия 
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зависимости от закономерностей распределения ЭС по структуре (равные, кратные или 

функционально-зависимые ЭС). 

Первое условие формирования начальных параметров ЭС в структурной модели 

[8, 9] заключается в обеспечении особенностей ЭС всего ГТД, которые могут быть сле-

дующих вариантов: заданные ЭС всего ГТД; требуемые ЭС всего ГТД;  предельные ЭС 

всего ГТД; ограниченные ЭС всего ГТД; другие варианты ЭС всего ГТД. 

Второе условие направлено на обеспечение некоторых закономерностей распре-

деления ЭС (надежность, работоспособность, долговечность (ресурс), ремонтопригод-

ность, восстанавливаемость) по элементам всей структуры ГТД, которые могут быть 

следующих вариантов: 

- равные ЭС элементов структуры R-родов 
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- кратные ЭС элементов структуры R-родов 





























,

;

;

;

;

2211

2211

333332323131

222222222121

111112121111

3333

2222

1111

RRRR

rrrr

RnRnRiRiRRRR

rnrnririrrrr

nnii

nnii

nnii

CkCkCkCk

CkCkCkCk

CkCkCkCk

CkCkCkCk

CkCkCkCk















                    (3) 

- функционально-зависимые ЭС элементов структуры (здесь, представлены вы-

ражения только для элементов r-го уровня структуры) 
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Здесь: 
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где 
кriC  - параметры ЭС (надежность, безотказность, долговечность (ресурс), ремонто-

пригодность, восстанавливаемость) ir-го элемента r-го уровня структуры вертолетного 

ГТД; 

nr – количество элементов r-го уровня структуры вертолетного ГТД; 

R – количество уровней структуры вертолетного ГТД; 

rrik  - коэффициент кратности параметров ЭС для ir-го элемента r-го уровня структуры 

вертолетного ГТД; 

)(tf
rri  - функциональная зависимость ЭС ir-го элемента r-го уровня структуры верто-

летного ГТД. 

Следует отметить, что сам процесс распределения ФОС в зависимости от осо-

бенностей действия ЭВ выпол-

няется на базе представленного 

ранее способа распределения 

ФОС (ФМС) по элементам 

структуры ГТД, при комплекс-

ном инжиниринге параметров и 

связей. На рис. 4, в качестве 

примера, приведена схема про-

цесса распределения ФОС по 

группе рабочих лопаток ротора 

компрессора ГТД. Здесь, циф-

рами показаны номера ступеней 

рабочих лопаток ротора, про-

цесс распределения выполняет-

ся от лопаток 1-й ступени рото-

ра к последующим рабочим лопаткам ротора компрессора. Для вертолетного ГТД, 

например серии ТВ3-117, на первой ступени лопаток компрессора действую макси-

мальные ЭВ. 

3. Общая методика формирования ФОС структуры вертолетного ГТД 

В работе разработана общая методика формирования ФОС структуры вертолет-

ного ГТД, которая выполняется в следующей последовательности: 

1. Выполняется классификация элементов структуры вертолетного ГТД и созда-

ние иерархической структуры элементов (рис. 5), в которой на каждом уровне этой 

структуры элементы располагаются в зависимости от параметров действия ЭВ, снача-

ла, выявляется 1-й элемент, на который действуют максимальные ЭВ, затем, распола-

гаются элементы, в соответствии со структурой, исключая 1-й элемент, а уровни струк-

Рисунок 4. Схема процесса распределения ФОС по 

группе рабочих лопаток ротора компрессора ГТД 
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туры – соответствуют порядку иерархической структуры вертолетного ГТД. Поэтому 

данная классификация структуры вертолетного ГТД имеет новое содержание. 

2. Производится комплексный 

инжиниринг параметров 

свойств на этапе эксплуатации и 

формирования ФОС элементов 

структуры, производится опре-

деление параметров износа и 

разрушения элементов структу-

ры, осуществляется определе-

ние начальных параметров ЭС 

структуры вертолетного ГТД: в 

соответствии с первым принци-

пом назначаются параметры ЭС 

всего вертолетного ГТД (задан-

ные, требуемые, предельные, 

ограниченные или другие ЭС), в 

соответствии с вторым принци-

пом определяется и назначается 

закон распределения ЭС по 

структуре каждого уровня эле-

ментов (равные, кратные, функ-

ционально-зависимые ЭС), который представлен выражениями (2), (3) или (4). 

3. В соответствии с определенными начальными параметрами ЭС реализуется 

процесс их формирования для всех элементов структуры вертолетного ГТД, который 

выполняется в следующей последовательности, сначала - для 1-го уровня иерархиче-

ской структуры, затем - для 2-го уровня, далее, этот процесс производится - для всех 

других иерархических уровней, пока все уровни структуры будут пройдены. 

4. Далее, производится формирование ФОС каждого элемента структуры в соот-

ветствии с группой особых принципов ориентации свойств или на основании разрабо-

танного способа обеспечения ФОС [4]. 

5. Определяются связи параметров ФОС между элементами каждого уровня и 

между уровнями иерархической структуры вертолетного ГТД. 

В соответствии с этой методикой в работе разработан алгоритм формирования ФОС 

структуры и элементов вертолетного ГТД, который базируется на итерационно-

рекуррентной последовательности обеспечения и распределения свойств по иерархиче-

ской структуре элементов авиационного двигателя. 

4. Варианты распределения ФОС по структуре элементов ГТД на основе 

вакуумных электродуговых покрытий 

В работе выполнены исследования особенностей формирования ФОС структуры 

рабочих лопаток компрессора ГТД по рабочим лопаткам различных ступеней компрес-

сора. Данные исследования производились на базе вакуумных электродуговых покры-

тий методом PVD (Phisical vaipour deposition), которые в данной работе называются 

функционально-ориентированные покрытия (ФОП). В этом случае, процесс распреде-

ления параметров ФОП выполнялся по ступеням рабочих лопаток компрессора верто-

летного ГТД серии ТВ3-117 для 12-ти ступеней. 

В качестве примера приведено два варианта распределения ФОП рабочих лопа-

ток компрессора по ступеням: 

Рисунок 5. Классификация структуры ФОС 

элементов ГТД в зависимости от расположения 

предельных элементов 
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1. Распределение параметров ФОП с одинаковым составом катода из Ti (покры-

тие TiN) и изменяющейся толщиной hi покрытия пера лопатки в зависимости от номера 

ступени компрессора (различная интенсивность  i износа покрытия пера лопатки по 

ступеням) (табл. 1, позиция 1). 

2. Распределение параметров ФОП с различным составом Al в катоде  (покрытие 

(Ti, Al)N ) (обеспечение одинаковой интенсивности  i износа покрытия пера лопатки 

по ступеням) (табл. 1, позиция 2; табл. 2; рис. 6). 

Можно отметить, что процесс распределения параметров для первого варианта 

распределения ФОП по структуре рабочих лопаток выполнялся на базе нитрид титано-

вого покрытия TiN и установленной интенсивности износа покрытия лопаток на каж-

дой ступени лопаток компрессора, полученной на основании проведенных исследова-

ний вертолетных ГТД на ГП «Луганский авиационный ремонтный завод», параметры 

которых представлены в табл. 1, позиция 1. Применение ФОП этого варианта обеспе-

чивает единовременный одинаковый износ покрытия лопаток всей структуры, что дает 

возможность повышения уровня ремонтопригодности лопаток, и значительное повы-

шение межремонтного ресурса лопаток компрессора в 1,55 раза по сравнению с обыч-

ным вариантом нитрид титанового покрытия. 

По второму варианту распределения параметров ФОП с различным составом Al 

в катоде (покрытие (Ti, Al)N) результаты распределения представлены в табл. 1, пози-

ция 2. Для этого построен график зависимости параметров микротвердости покрытия 

(Ti, Al)N) от содержания алюминия в катоде (рис. 6), представленных в табл. 2. Эти 

экспериментальные исследования выполнялись на установке ННВ 6.6-И1, катоды с 

различным содержанием Al изготовлены ООО «Риал», г. Запорожье. А также, на рис. 6 

представлена схема распределения состава покрытия в зависимости от содержания 

алюминия в катоде и микротвердости H  покрытия подложки (образцов-свидетелей). 

Можно отметить, что значения параметров ФМС (микротвердость) покрытия 

предельного элемента (лопатки) - для 1-й ступени компрессора назначены по макси-

мальному значению микротвердости покрытия. В этом случае, состав катода для лопа-

ток 1-й ступени должен иметь следующие параметры 29Ti-71Al, для лопаток других 

ступеней параметры катода представлены в табл. 1, позиция 2. За счет выполнения раз-

личной микротвердости покрытия лопаток по структуре ступеней компрессора обеспе-

чивается одинаковая интенсивность абразивно-эрозионного износа и толщина покры-

тия по лопаткам всех ступеней компрессора. Можно отметить, что разработанная схема 

распределения состава покрытия (состава катода) по структуре ступеней рабочих лопа-

ток компрессора базируется на исследованиях проф. Хрущева М. М., в которых уста-

новлена связь износа (интенсивности износа) образца в зависимости от параметров его 

твердости, а именно параметров его износа, который пропорционален параметрам ЭВ 

на образец, коэффициентам концентрации воздействующей среды (пыль, песок и тому 

подобное) потока по тракту двигателя, его скорости и обратно пропорционален твердо-

сти материала. При этом параметры микротвердости покрытия для каждой ступени 

компрессора определяется на основании следующего выражения: 

 

,
1HiH i
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Таблица 2. Параметры для построения графика зависимости микротвердости по-

крытия (Ti, Al)N от содержания алюминия в катоде напыляемого методом PVD 

 

№ 

п/

п 

Параметры Номер испытания 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 Номер подлож-

ки 

(образца-

свидетеля) б
/н

 

№
3
3
 

№
3
2
 

№
2
2
 

№
2
9
 

№
3
0
 

№
1
8
 

№
6
 

№
1
7
 

2 Состав катода 

T
i 

(B
T

 1
-0

0
) 

 T
i-

1
2
A

l 

T
i-

1
9
A

l 

T
i-

2
7
A

l 

T
i-

3
6
A

l 

T
i-

4
7
A

l 

T
i-

5
8
A

l 

T
i-

7
0
A

l 

T
i-

8
5
A

l 

3 Формула 

покрытия 
TiN (Ti, Al)N 

4 Материал под-

ложки 
Сталь 08Х17Т 

5 Вид обработки 

подложки 
Полировка (Ra = 0,06 мкм) 

6 Микротвердость 

покрытия, H 

(ГПа) 

24,5 26,1 27,0 27,2 30,0 36,7 38,0 40,8 30,0 

23,8 24,6 26,2 28,0 31,8 35,6 38,8 40,5 30,9 

23,0 25,4 26,6 29,0 32,1 34,9 39,4 40,2 29,6 

7 Технологиче-

ские параметры 

процесса 

1. Ток дуги – Iд = 100 А. 2. Отрицательное смещение на 

подложке – Vc = 90 А. 3. Ток фокуса - Iф = 0,8 А. 

4. Давление азота – Р = 0,5 Па. 

8 Общий вид об-

разца-свидетеля 

с покрытием 

(цвет) 

         

где 
1H  - микротвердость покрытия лопаток компрессора  i-й для ступени; 

iH  - максимальная микротвердость покрытия лопатки компрессора в точке b1 графика 

рис. 6 (значение определяется по ординате в точке a1); 

i  - относительная неравномерность интенсивности износа лопаток компрессора i-

ступени. 

 

Применение приведенного ФОП лопаток для различных ступеней компрессора 

обеспечивает единовременный одинаковый износ покрытия лопаток всей структуры, 

значительное повышение межремонтного ресурса лопаток компрессора. В этом случае, 

при толщине покрытия лопаток hi = 5,5 мкм - межремонтный ресурс имеет следующие 

параметры Rм = 2191 час (увеличение в 1,68 раза), при толщине hi = 8,5 мкм - межре-

монтный ресурс составляет Rм = 3386 час (увеличение в 2,60 раза). Сравнение этих па-

раметров выполнено для ФОП лопаток с одинаковым составом катода (позиция 1, табл. 

1). 
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Рисунок 6. График зависимости микротвердости покрытия от содержания алюминия в 

катоде и схема определения параметров состава катода для напыления покрытия на ра-

бочие лопатки в зависимости от номера ступени компрессора для вертолетного ГТД 

серии ТВ3-117 

 

Можно отметить, что после определения параметров состава покрытия по сту-

пеням компрессора (по структуре лопаток компрессора), в соответствии с разработан 

ным способом распределения состава покрытия, выполняется процесс формирование 

конкретного ФОП для группы одинаковых рабочих лопаток каждой ступени компрес-

сора. Этот процесс выполняется, например, в соответствии с разработанным способом 

нанесения функционально-ориентированного покрытия на лопатку газотурбинного 

двигателя [10]. 

 

5. Заключение 

Таким образом, в данной работе решены вопросы технологического формирова-

ния ФОС  элементов структуры вертолетного ГТД. Данный процесс выполнен на осно-

вании двух условий, а именно, первого условия - обеспечения эксплуатационных 

свойств всего двигателя (заданные, требуемые, предельные, ограниченные или другие 

свойства) и второго условия - распределения ФОС по всем элементам структуры с 

обеспечением равных, кратных или функционально-зависимых эксплуатационных 

свойств всех элементов структуры. Для этого здесь выполнен анализ особенностей дей-

ствия неравномерных эксплуатационных воздействий на элементы структуры верто-

летного ГТД. А также рассмотрены некоторые варианты изменяющихся параметров 

ФОС элементов. Предложены схемы изменяющихся параметров ФОС в пространстве 

детали. При этом разработана общую методика формирования ФОС структуры элемен-

тов ГТД, работающих в условиях действия неравномерных эксплуатационных воздей-

ствий R-родов. Кроме того, в представленной работе предложены конкретные варианты 
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распределения ФОС по структуре элементов ГТД, выполняемы на основе вакуумных 

электродуговых покрытий. 
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