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Исследовано влияние комплексной обработки сильноточным импульсным электронным пучком и ультразвукового 

упрочнения на структуру, остаточные напряжения, шероховатость и усталостную прочность модельных образцов из 
сплава ВТ18У. Показано, что применение разрабатываемой комбинированной технологии модифицирования СИЭП с 
последующим ультразвуковым упрочнением приводит к повышению предела выносливости образцов-имитаторов лопа-
ток не менее чем на 10 %.  

 

Введение 
Целью работы являлось экспериментальное 

доказательство целесообразности проведения 
комплексной обработки острых кромок, корыта и 
спинки лопаток компрессора высокого давления, 
включающей в себя облучение кромок сильно-
точными импульсными электронными пучками 
(СИЭП) и ультразвуковое упрочнение (УЗУ) ко-
рыта и спинки. 

Облучение кромок сильноточным импульс-
ным пучком электронов и упрочнение спинки и 
корыта ультразвуковой обработкой может при-
вести к повышению предела выносливости.  

 

Материалы, оборудование и методики 
исследования 

В качестве объектов исследования в настоя-
щей работе использовались образцы из сплава 
ВТ18У [1], изготовленные по серийной техноло-
гии производства лопаток компрессора ГТД (рис. 
1). Состояние материала в поверхностных слоях 
лопаток исследовалось методами: ренгенострук-
турного анализа, просвечивающей электронной 
микроскопии и оптической металлографии. Об-
работка мишеней СИЭП [2] была реализована в 
ускорителе “Геза-ММП” (рис. 2) в режиме плав-
ления: энергия электронов - 120 кэВ; длитель-
ность импульса - 30 мкс; плотность энергии в 
пучке – 18-20 Дж/см2; площадь поперечного се-
чения пучка – 80 см2; неоднородность плотности 
по сечению пучка – менее 10 %.).  
 
Экспериментальные данные и их         
обсуждение 

В рассматриваемом случае поверхностной 
модификации пучком электронов кристаллиза-
ция расплавленного слоя будет протекать в по-
верхностном слое толщиной 20-30 мкм (рис. 3). 
Некоторые результаты исследования представ-
лены на рис. 4 и 5, а также в таблице 1. 

Из этих данных следует, что комплексная об-
работка приводит к небольшому снижению ше-
роховатости и формированию остаточных сжи-
мающих напряжений, что обеспечивает повыше-
ние предела выносливости (таблица 1). 

 

 
Рис. 1. Внешний вид усталостных образцов с острыми 
кромками из сплава ВТ18У 

 

 

Рис. 2. Внешний вид установки Геза-ММП для облуче-
ния СИЭП 
 

 

Рис. 3. Микроструктура в поверхностном слое острых 
кромок образцов после облучения СИЭП 
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Рис. 4. Профилограммы шероховатости поверхности: 
а – исходная полированная Ra = 0.14 мкм., Rz=1.15 мкм; 

б – после обработки СИЭП (W=20 Дж/см2, 4 имп., =40 
мкс.) Ra = 0.11 мкм., Rz=0.82 мкм; в – после комбиниро-
ванной обработки: СИЭП с последующим ультразвуко-
вым упрочнением Ra = 0.3 мкм., Rz=2.55 мкм. 
 

 
 
Рис. 5. Усредненные эпюры остаточных напряжений 
после: 1 – полирования и вакуумного отжига; 2 – обра-
ботки СИЭП; 3 – ультразвукового упрочнения 

 
Из этих данных следует, что комплексная об-

работка приводит к небольшому снижению ше-
роховатости и формированию остаточных сжи-
мающих напряжений, что обеспечивает повыше-
ние предела выносливости  (Таблица 1). 
 
 
 

Таблица 1. Результаты усталостных испытаний 
 

Номер 
образца 

Обработка, нагрузка, 
МПа 

Число циклов 
до разрушения 

1 Исходный, 340 1.4105 

2 Исходный, 320 4.7106 

3 Исходный, 300 >2107 

4 Исходный, 320 >1.3107 

5 Исходный, 300 >2.107 

6 СИЭП, 300 2.3106 

7 СИЭП, 280 1.7105 

8 СИЭП, 280 4,15106 

9 СИЭП, 260 >2107 

10 СИЭП, 260 1.72107 

11 СИЭП, УЗУ, 300 1.96107 

12 СИЭП, УЗУ, 300 >2.107 

13 СИЭП, УЗУ, 320 6.03106 

14 СИЭП, УЗУ, 320 >2107 

15 СИЭП, УЗУ,340 >2107 

 

Заключение 
Усталостные испытания образцов-

имитаторов пера лопатки показали, что обработ-
ка с применением разрабатываемой комбиниро-
ванной технологии модифицирования СИЭП с 
последующим ультразвуковым упрочнением 
приводит к повышению предела выносливости 
образцов-имитаторов пера лопаток не менее 
чем на 10 %.  
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The present paper reviews the fatigue experimental results after complex irradiation with intense pulsed electron beams and 
strengthening by surface plastic deformation. 


