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В данной работе выполнен анализ разрушений лопаток турбин авиационных двигателей и дей-
ствующих эксплуатационных функций, изучена причинно-следственная связь данных процессов и выпол-
нена классификация основных эксплуатационных воздействий. Предложены варианты схем ориентации
технологических воздействий для повышения ресурса лопаток турбины авиационного двигателя  на базе
функционально-ориентированных технологий.
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FEATURES OF THE PROCESS TO INCREASE THE SERVICE LIFE OF THE TURBINE BLADES
OF AVIATION ENGINE ON THE BASIS OF FUNCTIONAL-ORIENTED TECHNOLOGY
In this work the analysis of the damage of turbine blades for aircraft engines and existing operating functions,
studied the causal relationship of these processes and a classification of the main operational impacts. The pro-
posed schemes orientation of technological influences to increase the service life of the turbine blades of avia-
tion engine on the basis of functionally-oriented technologies.
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1. Введение.
Лопатки турбин современных авиационных газотурбинных двигателей (ГТД) в

процессе эксплуатации работают в сложных условиях. При выполнении своей основ-
ной функции, т.е. преобразование энергии набегающего газового потока в энергию ме-
ханическую, на перо лопатки оказывается влияние целого ряда эксплуатационных воз-
действий. Это могут быть температурные воздействия, эрозионно-коррозионные воз-
действия, воздействия инородных тел, воздействия, возникающие вследствие действия
сил инерции и т.д. Результатом эксплуатационных воздействий, является интенсивное
разрушение тела лопатки, а особенностью – неоднородность разрушений поверхност-
ного слоя и защитных покрытий функциональных частей (элементов)лопатки турбины
ГТД. Неоднородность разрушения, в свою очередь приводит к необходимости прове-
дения ремонта или замены лопаток из-за непригодности единичной функциональной
части (элемента) лопатки на фоне того, что остальные функциональные части (элемен-
ты),лопатки остаются работоспособными.

Используемые технологические методы производства лопаток турбин ГТД, по-
вышения их качества, проведения ремонта в целом обеспечивают создание изделий
способных работать в сложных условиях, но постоянно растущий спрос к возможно-
стям ГТД определяют необходимость создания и применения новых, функционально-
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ориентированных технологий (ФОТ) способных обеспечить качественно новую сово-
купность свойств [1].

ФОТ – это специальная технология, в процессе создания которой происходит
изучение взаимосвязи функциональных особенностей эксплуатации изделия с процес-
сом его изготовления и совершенствования. В ходе процесса повышения ресурса, лопа-
ток турбин ГТД, выполняется изучение и проектирование, можно сказать объектов сис-
темы, а именно: структурирование действующих эксплуатационных функций и возни-
кающих особенностей износа (разрушения) лопаток турбин ГТД, изучение возникаю-
щих особенностей износа (разрушения) лопаток турбин ГТД, проектирование совокуп-
ности новых свойств каждого функционального элемента изделия на всех уровнях
«глубины» технологии и создание маршрута или структуры технологического процесса
на базе особых принципов ориентации. При этом следует отметить главную отличи-
тельную особенность ФОТ – это рекуррентная последовательность изучения и проек-
тирования объектов системы, т.е. использование обратных связей позволяющих опре-
делять и формировать, в общем, будущий эксплуатационный потенциал изделия на
уровне всего изделия и на уровне функциональных частей (элементов) [2, 3, 4].

Такой технологический процесс, имеющий замкнутую форму реализации, может
быть представлен в виде модели предложенной на рисунке 1.

Рисунок 1 - Модель реализации технологического процесса поддерживаемого
связями взаимодействия φi

jмежду объектами системы, где: F – эксплуатационные функ-
ции, TB– технологические воздействия, C – свойства детали, 1…8 – группа особых
принципов ориентации технологических воздействий
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Таким образом, можно сделать вывод, что ФОТ позволит выполнить процесс
повышения ресурса лопаток турбины ГТД, на глубоко структурированном уровне из-
делия, ориентированный исключительно на придание тех специальных свойств изде-
лию, которые необходимы для выполнения своих функций, при работе как мы говорим
в сложных условиях. При этом преобразование изделия в заготовку должно выполнять-
ся по средствам реализации технологических воздействий на базе восьми особых прин-
ципов ориентации.

Для придания деталям ГТД качественно новых свойств на базе функционально-
ориентированных технологий возможно применение множества методов, например ме-
тода нанесения детонационного функционально-ориентированного покрытия, метода
нанесения ионно-плазменного функционально-ориентированного покрытия и исполь-
зования соответствующего технологического обеспечения. Однако, процесс синтеза
функционально-ориентированных свойств лопаток турбины ГТД связан наличием оп-
ределённого спектра проблем:

1. Необходимостью изучения и определения особенностей разрушения лопаток
турбин ГТД и действующих на них эксплуатационных функций.

2. Необходимостью установления причинно-следственной связи разрушений
лопаток турбины ГТД с условиями эксплуатации (действующими эксплуатационными
функциями).

3. Выполнением классификации основных эксплуатационных воздействий с
целью, изучения глубины структуры разрушения лопатки ГТД определяющих особен-
ности будущих технологических воздействий.

4. Разработки вариантов схем ориентации технологических воздействий для
повышения ресурса лопаток ГТД на базе ФОТ.

Цель данной работы – изучение особенностей создания технологического про-
цесса применимого для повышения ресурса лопаток турбины ГТД и проектирование
схем технологических воздействий, используя варианты особых принципов ориента-
ции.

Для достижения поставленной цели в статье решаются следующие задачи:
1. Выполнить изучение и определение особенностей разрушения лопаток тур-

бин ГТД и действующих на них эксплуатационных функций.
2. Установить причинно-следственную связь между особенностями разруше-

ния лопаток турбины ГТД и условиями эксплуатации (действующими эксплуатацион-
ными функциями).

3. Предложить классификацию основных эксплуатационных воздействий опре-
деляющих особенности разрушения лопатки ГТД.

4. Предложить варианты схем ориентации технологических воздействий для
повышения качества лопаток ГТД на базе ФОТ.

2. Основное содержание и результаты работы по изучение взаимосвязи ме-
жду особенностями разрушения лопаток турбин ГТД и действующими на них экс-
плуатационных функций.

В ГТД, как и в любой машине, главными функциональными единицами нижнего
иерархического уровня изделий являются различные детали. Среди всего множества
деталей особое место по функциональной значимости занимают лопатки турбины, вы-
полняющие работу (преобразование видов энергии) в наиболее нагруженной части дви-
гателя. При изучении особенностей разрушения лопаток турбины напрашивается вы-
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вод, что в процессе эксплуатации на рабочие поверхности основных частей лопатки
(перо лопатки, бандажная полка, хвостовик, система охлаждения, и т.д.) оказывается
неравномерное энергетическое воздействие, которое, в сущности, определяет эти осо-
бенности.

Лопатку турбины ГТД, как и любую деталь можно структурировать определён-
ной совокупностью исполнительных зон и элементов, выполняющих при эксплуатации
в ГТД определяемые условиями эксплуатации технические функции для осуществле-
ния общей, целевой функции [2].При работе, в горячем тракте, происходит распреде-
лённо-направленное воздействие переменное либо постоянное по силе воздействия,
времени продолжительности и пространственно – геометрической ориентации при ус-
ловии, что природа действующих одновременно сил (нагрузок) может быть простая
либо сложная (воздействие несколько видов нагрузок одновременно в одной зоне).

Изучение процесса эксплуатации технической системы или изделия, а в частном
случае процесса эксплуатации лопаток турбин ГТД позволяет выявить множество раз-
личных особенностей условий работы и описать природу их возникновения. Такими
особенностями могут являться в общем, особенности, изложенные в [2]:

1. Неравномерность распространения деформации растяжения, сжатия, сдви-
га, (среза), кручения, изгиба, а также объемных и сложных комбинированных деформа-
ций по конструкции изделия (детали) и его элементам.

2. Неравномерность и местное действие контактных деформаций на исполни-
тельных элементах изделия. Наличие краевых эффектов, кромочных контактов и де-
формаций смятия.

3. Наличие в изделии множества различных местных концентраторов напря-
жений.

4. Наличие возможности потери устойчивости сжатых или деформированных
изделий, выполненных в виде стержней, оболочек и других конструкций.

5. Наличие повторно-переменных деформаций изделия и его элементов.
6. Наличие ударных нагрузок в изделии и его элементах.
7. Неравномерное изнашивание поверхностных слоев изделия и его элемен-

тов(в пространстве и во времени) в зонах износа в процессе эксплуатации изделия.
8. Возникающие коррозионные, механические, химические, физические, теп-

ловые и комбинированные процессы.
9. В целом на изделие в процессе эксплуатации действует множество различ-

ных видов переменных нагрузок, деформаций и внешних воздействий, которые посто-
янно изменяются во времени.

10. Особенности, возникающие из-за решения вопросов эргономики, эстетики
и других задач теории композиции в технике, а также решения вопросов конъюнктуры
рынка.

Анализируя структуру и природу этих особенностей можно утверждать о нали-
чии таких элементов, частей, зон лопаток ГТД, в которых, во время работы напряжение
наиболее сконцентрировано и в тоже время концентрация может распределяться по из-
делию и пространственно и изменяться по времени продолжительности воздействия и
степени сложности. Основываясь на вышеизложенном, можно спрогнозировать и
обобщённо перечислить особенности структуры разрушений лопаток ГТД, которые
возникнут при эксплуатации, а именно:

1. Неоднородность и неравномерность износа поверхности лопатки обуслов-
ленных взаимодействием поверхности и рабочего тела (условий внешнего воздейст-
вия), свойств материала лопатки, особенностей конструкции лопатки.



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

88

2. Неоднородность и неравномерность разрушений, обусловленных взаимодей-
ствием сопряжённых элементов, частей, зон лопатки испытующих различные силовые
воздействия в один период времени.

3. Неоднородность и неравномерность разрушений, обусловленных взаимодей-
ствием лопатки с сопряжёнными узлами (деталями) двигателя и технического состоя-
ния этих узлов.

4. Неоднородность и неравномерность разрушений, обусловленных качеством
производства (технология литья или выращивания, качество литниковых систем, каче-
ство стержня и др.).

5. Неоднородность и неравномерность разрушений, обусловленных технологией
повышения качества (применение редких металлов при изготовлении, применение раз-
личных видов энергетического воздействия, отделочно-упрочняющие технологии и
др.).

6. Неоднородность и неравномерность разрушений, обусловленных сложно
структурированными процессами, протекающими в проточной части двигателя (опи-
санными в теории, гипотетически предполагаемыми, неописанными в теории).

Таким образом, причиной разрушения элементов(частей) лопаток ГТД является
множество функциональных воздействий (термических, физических, химических и
т.д.), а возникновение особенностей разрушения, т.е. неоднородность (неоднообразие),
возникает в следствии неоднородности (неоднообразие) функциональных воздействий.

Причинно-следственная связь разрушений лопаток турбины ГТД с условиями
эксплуатации (действующими эксплуатационными функциями) в определённой степе-
ни изучена и представлена в работах различных авторов [5, 6, 7, 8] и др. Ещё одним
примером является описание причин, которые изложены в [9]:

1) Снижение предела выносливости из-за образования микротрещин в поверх-
ностном слое, поврежденном нерегламентированной механической обработкой;

2) Повышение амплитуды вибрационных напряжений из-за раззазоривания бан-
дажных полок вследствие износа площадок контакта;

3) Несоответствие натяга по бандажным полкам техническим условиям при
сборке;

4) Перегрев из-за неравномерного температурного поля перед турбиной;
5) Нарушение условий эксплуатации;
6) Недостаточная эффективность системы охлаждения;
7) Повышение амплитуды вибрационных напряжений вследствие изменения ус-

ловий возбуждения (прогар лопаток сопловых аппаратов, закоксованность топливных
форсунок и т.п.);

8) Неравномерность распределения нагрузки по зубьям хвостовика;
9) Неоптимальные режимы резания профиля хвостовика;
10) Несовершенство процессов штамповки, термообработки или литья лопаток и

т. д.
Подводя итог можно сделать вывод, что авторами довольно полно описаны не-

которые особенности разрушений и причины их возникновения, но в тоже время в
меньшей степени данные явления и причины изучаются глубоко структурировано. Так
же можно утверждать, что до настоящего времени в меньшей степени уделялось вни-
мание особенностям и последствиям разрушений лопаток турбин ГТД возникающих в
следствии коррозионно - эрозионного воздействия усиливающего или определяющего
интенсивность износа или разрушений. Решение проблемы повышения ресурса лопаток
турбин ГТД, применяя ФОТ, так же требует более полного изучения и рассмотрения.
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На рис. 2 (а, б) представлены примеры неравномерности воздействия эксплуата-
ционных условий, и как следствие возникновение неравномерного разрушения [10, 11].

а)  б)

Рисунок 2 - Особенности разрушения деталей ступени турбины ГТД [10, 11]:
а) лопатка соплового аппарата[10];
б) рабочая лопатка [11]

3. Классификация основных эксплуатационных воздействий с целью, изу-
чения глубины структуры разрушения лопатки ГТД определяющих особенности
будущих технологических воздействий.

Рассматривая лопатку турбины ГТД как деталь ступени турбины преобразую-
щую один вид энергии в другую можно сделать вывод, что этот процесс и является ос-
новной действующей эксплуатационной функцией (функцией верхнего уровня).

Анализ причинно-следственных связей между условиями эксплуатации и осо-
бенностями разрушения позволяет сделать вывод, что основная эксплуатационная
функция обобщает в себе множество функций нижнего уровня эксплуатационного воз-
действия (энергетических, технологических, пространственных и т.д.).

Данное множество функций, которые с определённой особенностью оказывают
прямое воздействие на тело лопатки ГТД, и является оператором, определяющим мно-
жество неоднородностей и особенностей структуры разрушения лопатки ГТД оказывая
как общее, так и избирательное воздействие на функциональные части, элементы, зоны
исследуемого изделия.

Классификация основных эксплуатационных воздействий может быть представ-
лена в виде схемы изображённой на рис. 3.
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Рисунок 3 - Классификация основных эксплуатационных воздействий дейст-
вующих на лопатки турбины ГТД при эксплуатации

4. Варианты схем технологических воздействий для повышения качества
лопаток ГТД на базе ФОТ.

Одной из основных особенностей разрушения лопаток ГТД является неоднород-
ность и неравномерность износа поверхности лопатки обусловленных взаимодействием
поверхности и рабочего тела. Придание требуемых свойств исследуемому изделию в
данном случае возможно благодаря применению жаропрочных, жаростойких, комби-
нированных функционально-ориентированных покрытий.

Принципиальной особенностью ФОТ является то, что придание свойств изде-
лию (применение технологических воздействий) осуществляется не только на уровне
всего изделия, а на множестве уровней, т.е. уровне частей, участков, составляющих,
зон, макро зон, микро зон, нано зон при этом основной процесс происходит на базе осо-
бых принципов ориентации технологических воздействий [2]:

1. Функционального соответствия особенностей действия элементарной функ-
ции в каждом функциональном элементе изделия, характеристик реализации техноло-
гического воздействия и параметров обеспечения необходимых свойств в этом функ-
циональном элементе изделия на каждом уровне глубины технологии;

2. Топологического соответствия геометрических параметров функционального
элемента изделия, в котором действует элементарная функция, геометрическим пара-
метрам зонального элемента реализации технологического воздействия потоков мате-
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рии, энергии и информации на изделие и геометрических параметров зонного элемента
обеспечения необходимых свойств на каждом уровне глубины технологии;

3. Количественного соответствия множества функциональных элементов, в ко-
торых действует множество различных элементарных функций при эксплуатации, мно-
жеству реализации технологических воздействий и множеству элементов обеспечения
необходимых свойств в функциональных элементах изделия на каждом уровне глуби-
ны технологии;

4. Адекватной зависимости пространственных особенностей действия элемен-
тарной функции при эксплуатации, технологических воздействий и эксплуатационных
свойств, в пространстве каждого функционального элемента изделия на каждом уровне
глубины технологии;

5. Адекватной зависимости временных особенностей действия элементарной
функции при эксплуатации, временных и пространственных особенностей реализации
технологических воздействий и временных эксплуатационных свойств в каждом функ-
циональном элементе изделия на каждом уровне глубины технологии.

6. Структурного соответствия действия множества элементарных функций, реа-
лизации множества технологических воздействий и выполнения множества свойств в
функциональных элементах изделия из условия обеспечения заданных, требуемых или
предельных свойств всего изделия на каждом уровне глубины технологии.

7. Адекватного структурно-функционального соответствия свойств в простран-
стве и во времени каждого функционального элемента заданному, требуемому или пре-
дельному потенциалу общих свойств всего изделия в целом на каждом уровне глубины
технологии.

8. Адекватного структурно-функционального соответствия свойств в окрестно-
стях каждого функционального элемента в пространстве и во времени заданному или
предельному потенциалу общих свойств всего изделия в целом на каждом уровне глу-
бины технологии.

При этом следует отметить, что наибольшая эффективность в создании техноло-
гии достигается при реализации указанных принципов ориентации технологических
процессов, объединённых между собой итерационными связями, а именно обеспечива-
ется возможность создания управляемого синтеза технологического процесса результа-
том которого, будет производство деталей (изделий), составление прогнозов качества
изделия, анализ функциональных показателей производимой продукции, а также мани-
пуляция техническими решениями на различных уровнях технологического процесса с
внесением корректур. Данная методология применима в нашей работе по созданию
технологии повышения качества лопаток турбины ГТД.

Процесс преобразования заготовки в изделие, а в данном случае процесс повы-
шения ресурса лопатки ГТД возможен под действием потоков технологических воздей-
ствий (ТВ) материального М, энергетического Е и информационного I типов, которые в
процессе преобразования можно представить множествами следующих типов [2]:

TB (1)
где М – поток технологических воздействий материального типа;
Е – поток технологических воздействий энергетического типа;
I – поток технологических воздействий информационного типа;
(mg, eg, ig)– кортеж материи mg, энергии eg и информации ig, реализуемые в точке g про-
странства детали;



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

92

G – мощность множества ТВ.
Рассматривая процесс повышения ресурса лопаток турбин ГТД, а именно каче-

ства поверхностного слоя с помощью нанесения защитных покрытий следует учиты-
вать тот факт, что в каждую точку поверхности (пространства) преобразуемого изделия
должно быть реализовано ТВ с необходимыми параметрами потоков материи, энергии
и информации (ms,t,v,, es,t,v, , is,t,v). При этом параметры ms,t,v,, es,t,v, , is,t,v выбираются и оп-
ределяются в зависимости от действующих в данных точках эксплуатационных функ-
ций и необходимыми свойствами, т.е. на основании обратных связей позволяющих оп-
ределять и формировать эксплуатационный потенциал изделия.

Реализация технологических воздействий в ФОТ должна базироваться на осо-
бых принципах ориентации, которые приведены ранее, что непосредственно позволяет
упорядочить множество элементов технологических воздействий для реализации опре-
делённых видов функциональных составляющих: поверхностная точка, объёмная точ-
ка, поверхностная линия, объёмная линия, поверхность, поверхностный слой, объём.

Точка поверхностная либо объёмная является основным формообразующим
элементом, используя который можно создать (нанести) покрытия любой сложности
или комбинации как, в общем, и формировать деталь [10].

Для чего на начальном этапе следует рассмотреть вариант схемы ориентации
технологического воздействия (ТВ) на поверхностную точку с целью обеспечения тре-
буемых свойств (С) функционального элемента (ФЭ).

Рисунок 4 - Вариант схемы ориентации технологического воздействия (ТВ) на
поверхностную точку с целью обеспечения требуемых свойств (С) функционального

элемента (ФЭ) на базе первого принципа ориентации, где F – эксплуатационная функ-
ция элемента

На рис. 4 представлено технологическое воздействие, которое необходимо про-
извести на функциональный элемент в виде поверхностной точки, изучив действую-
щую эксплуатационную функцию, где:φ11 – отображение эксплуатационной функции в
технологическое воздействие, φ12 –  отображение технологического воздействия в свой-
ство соответствующее действующей функции, φ13 – отображение свойства функцио-
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нального элемента в действующую эксплуатационную функцию. Такой процесс отве-
чает на вопрос: какое технологическое воздействие необходимо выполнить и обес-
печить свойство в зависимости от действующей эксплуатационной функции? Что
отвечает первому особому принципу ориентации технологических воздействий в ФОТ.

Математически первый принцип можно представить в виде следующих преоб-
разований

                                                       (2)

где φ11 – отображение эксплуатационной функции в технологическое воздействие на
базе первого принципа,φ12 –  отображение технологического воздействия в свойство
соответствующее действующей функции на базе первого принципа, φ13 –  отображение
свойства функционального элемента в действующую эксплуатационную функцию на
базе первого принципа, а структурно-логическая формула для схемы поверхностной
точки имеет следующий вид:

                                       (3)
гдеTBТП– схема технологического воздействия на поверхностную точку;
(mx,y, ex,y , ix,y) – кортеж параметров технологических воздействий материального, энер-
гетического и информационного характеров;
(dlx, ×dly) – декартово произведение элементарной площади.

Рисунок 5 - Вариант схемы ориентации технологического воздействия (ТВ) на
поверхностную точку с целью обеспечения требуемых свойств (С) функционального

элемента (ФЭ) на базе второго принципа ориентации: где F – эксплуатационная функ-
ция элемента

На рис. 5 представлена схема для ориентации технологического воздействия по-
верхностной точки на базе второго принципа, где φ21 – отображение геометрических
параметров эксплуатационной функции G(f) действующей на зону в геометрические
параметры зоны применения технологических воздействий G(TB) на базе второго
принципа; φ22 –  отображение геометрических параметров зоны применения технологи-
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ческих воздействий G(TB)в геометрические параметры зоны свойств G(C) на базе вто-
рого принципа; φ23 – отображение геометрических параметров зоны свойств G(C) в гео-
метрические параметры эксплуатационной функции G(F) действующей на зону на базе
второго принципа.

Применив второй особый принцип ориентации, происходит определение и при-
ведение к топологическому соответствию геометрических параметров действующей
функции, технологического воздействия и свойств, при этом решается вопрос: куда
произвести технологическое воздействие и где обеспечить требуемые свойства?

Математически второй принцип можно представить в виде следующих преобра-
зований:

(4)

где φ21 – отображение геометрических параметров эксплуатационной функции G(f)
действующей на зону в геометрические параметры зоны применения технологических
воздействий G(TB) на базе второго принципа;
φ22 –  отображение геометрических параметров зоны применения технологических воз-
действий G(TB)в геометрические параметры зоны свойств G(C)на базе второго прин-
ципа;
φ23 – отображение геометрических параметров зоны свойств G(C) в геометрические па-
раметры эксплуатационной функции G(F) действующей на зону на базе второго прин-
ципа.

Третий принцип ориентации технологических воздействий позволит определить
количество видов, типов технологических воздействий необходимых для обеспечения
множества свойств, при производстве изделия. Применение данного принципа позво-
ляет точно реализовать технологические воздействия в заданные микро, макро зоны и
участки изделия, а также сформировать структуру свойств внутри этих зон и участков.

На рис. 6 представлена схема для ориентации технологического воздействия по-
верхностной точки на базе третьего принципа, где φ31 – отображение множества зон
действующей функции во множество технологических воздействий; φ32 –  отображение
множества реализации технологических воздействий во множество свойств; φ33 – ото-
бражение множества зональных свойств соответствующих множеству зональных экс-
плуатационных функций.

Отображение третьего принципа ориентации может быть представлено в сле-
дующем виде:

                                         (5)
где φ31 – отображение множества зон действующей функции во множество технологи-
ческих воздействий;
φ22 –  отображение множества реализации технологических воздействий во множество
свойств;
φ23 – отображение множества зональных свойств соответствующих множеству зональ-
ных эксплуатационных функций.
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Рисунок 6 - Вариант схемы ориентации множества технологических воздействия
М (ТВ) на поверхностную точку с целью обеспечения требуемого множества свойств М
(С) функционального элемента (ФЭ) на базе третьего принципа ориентации, где М (F) –
множество эксплуатационной функции.

Четвёртый принцип ориентации технологических воздействий позволит опреде-
лить изменения свойств в пространстве каждого функционального элемента изделия и
как необходимо выполнять технологические воздействия, где:φ41 – отображение эле-
мента функции dF (x,y,z) в элемент воздействия dTB(x,y,z); φ42 – отображение элемента
воздействия dTB(x,y,z) в элемент свойств dC(x,y,z); φ43 – отображение элемента свойств
dC(x,y,z) в элемент функции dF (x,y,z).

В общем, данный принцип ориентации отвечает на вопрос: как изменяются в
пространстве свойства каждого функционального элемента и как необходимо
осуществлять технологическое воздействие постоянно или переменно?

Общее отображение четвёртого принципа ориентации может быть представлено
в следующем виде:

                               (6)

где φ41 – отображение элемента функции dF (x,y,z) в элемент воздействия dTB(x,y,z);
φ42 –  отображение элемента воздействия dTB(x,y,z) в элемент свойств dC(x,y,z);
φ43 – отображение элемента свойств dC(x,y,z) в элемент функции dF (x,y,z).
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Рисунок 7 - Вариант схемы ориентации множества переменных технологических
воздействий TB≠const с учётом переменно действующей эксплуатационной функцией
F≠const, для приобретения соответствующих функции переменных свойств C≠const.

Отображение четвёртого принципа ориентации, в объёме сложной структуры
одного функционального элемента, может быть представлено в следующем виде:

(7)
где V – объём функционального элемента или зоны.

Пятый принцип отвечает на вопрос: как изменяются в пространстве и во вре-
мени свойства функционального элемента, и какие необходимо осуществлять
технологические воздействие, постоянно или переменно?

Данный принцип обеспечивает изменение свойств изделия в пространственно-
временном диапазоне за счет переменных технологических преобразований на микро
уровне функционального элемента

Отображение пятого принципа ориентации может быть представлено в следую-
щем виде:

   или                 (8)

где φ511 – отображение элемента функции dF (t) в элемент воздействия dTB(x,y,z);
φ521 –  отображение элемента воздействия dTB(x,y,z) в элемент свойств dC(t);



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

97

φ531 – отображение элемента свойств dC(t) в элемент функции dF (t);
φ512 – отображение элемента функции dF (t) в элемент воздействия dTB(t);
φ522 –  отображение элемента воздействия dTB(t) в элемент свойств dC(t);
φ532 – отображение элемента свойств dC(t) в элемент функции dF (t);

Рисунок 8 - Вариант схемы ориентации множества переменных технологических
воздействий TB= TB (x,y,z) с учётом переменно действующей эксплуатационной функ-
цией F= F(t), для приобретения соответствующих функции переменных свойств C= C
(t) в пространстве.

Шестой принцип обеспечивает структурное соответствие множеств элементар-
ных функций, технологических воздействий и выполнения множества свойств (рис. 8)
на каждом уровне глубины технологии.

Отображение шестого принципа ориентации может быть представлено в сле-
дующем виде:

,

где φ61 – отображение структуры множества функции F={F1,F2,…,Fm}и множество от-
ношений A={a1,a2,…,an}изделий в структуру множества технологических воздействий
ТВ={ТВ1,ТВ2,…,ТВm} и множества отношений В={b1,b2,…,bn};
φ62 –  отображение множества технологических воздействий ТВ={ТВ1,ТВ2,…,ТВm} и
множества отношений В={b1,b2,…,bn}в структуру множества свойств С={С1,С2,…,Сm} и
множества отношений D={d1,d2,…,dn};
φ63 – отображение множества свойств С={С1,С2,…,Сm} и множества отношений
D={d1,d2,…,dn} в множество функции F={F1,F2,…,Fm} и множество отношений
A={a1,a2,…,an}
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Рисунок 9 - Вариант схемы технологических воздействий в соответствии с шес-
тым принципом ориентации, где F={F1,F2,…,Fm}, A={a1,a2,…,an}, ТВ={ТВ1,ТВ2,…,ТВm},
В={b1,b2,…,bn}, С={С1,С2,…,Сm}, D={d1,d2,…,dn} – множества эксплуатационных функ-
ций, технологических воздействий, свойств и отношений.

Седьмой принцип реализует пространственно-временное соответствие структу-
ры и свойств всех элементов изделия на каждом уровне глубины технологии. Данный
принцип обеспечивает максимальный потенциал свойств изделию при изготовлении.

Рисунок 10 - Вариант схемы технологических воздействий в соответствии с
седьмым принципом ориентации, где φ7ξ – функция отображения свойств в пространст-
ве и во времени каждого элемента в заданные или предельные свойства всего изделия;
Сξ – свойства любого ξ-го элемента; С – свойство всего изделия.

Восьмой принцип реализует пространственно-временное соответствие структу-
ры и свойств в окрестностях каждого элемента изделия на каждом уровне глубины тех-
нологии.
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Рисунок 11 - Вариант схемы технологических воздействий в соответствии
с восьмым принципом ориентации, где:φ8ξ – функция отображения свойств в
пространстве и во времени в окрестностях каждого элемента в заданные или пре-
дельные свойства всего изделия; С+

ξ – свойства в окрестности любого ξ-го эле-
мента; С – свойство всего изделия.

Таким образом, при использовании различных вариантов технологических воз-
действий на базе особых принципов ориентации можно придать требуемые свойства
изделию на различных уровнях глубины технологии, которые будут соответствовать
или превосходить по степени надёжности условиям эксплуатации.

5. Выводы

1. Выполнен анализ особенностей разрушения лопаток турбин ГТД и действую-
щих на них эксплуатационных функций.

2. Установлена причинно-следственная связь между особенностями разрушения
лопаток турбины ГТД и условиями эксплуатации (действующими эксплуатационными
функциями).

3. Разработана классификация основных эксплуатационных воздействий опре-
деляющих особенности разрушения лопатки ГТД.

4. Предложены варианты схем ориентации технологических воздействий для
повышения качества лопаток ГТД на базе ФОТ.
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