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Академик Н. Д. КУЗНЕЦОВ


ОБЕСПЕЧЕНИЕ НАДЕЖНОСТИ АВИАЦИОННЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ
В гражданской авиации в связи с созданием ши​рокофюзеляжных самолетов, имеющих большую пассажировместимость, возрастает значение надежности авиационной техники, и в частности двигателей. Чтобы повысить уровень параметров двигателей для дости​жения высокой экономичности, требуется интенсифицировать все рабо​чие процессы. Между тем применение высоких степеней сжатия и тем​ператур газа перед турбиной существенно усложняет обеспечение высокой надежности.

Надежность машин закладывается при проектировании, отрабатыва​ется на стадии доводки, обеспечивается в серийном производстве и реа​лизуется в эксплуатации. Важнейший из этих этапов — проектирование конструкции машины.

Методология оптимального конструирования охватывает множество проблем (схема), в том числе и проблему оптимизации исходных факто​ров. Прежде всего необходимо оптимизировать основные газодинамиче​ские параметры, чтобы обеспечить заданные выходные параметры маши​ны, включая и показатели надежности. При этом важно умелое соче​тание теоретических исследований и экспериментов.

Конструкторские решения, как правило, принимаются в результате поиска оптимума в многоэкстремальных задачах. Причем условия задач подчас весьма противоречивы: необходимо обеспечить заданные прочно​стные показатели, выбрать материалы с определенными свойствами и технологические процессы, учитывая влияние технологической наслед​ственности.

Для выявления и прогнозирования критических состояний существую​щие теоретические методы пока еще недостаточно эффективны, и кон​структор чаще всего вынужден полагаться на специальные эксперименты. В последнее время получили развитие системы диагностирования, позво​ляющие с большой достоверностью предсказывать возникновение крити​ческих ситуаций.

Конструктор обязан предусмотреть специальные системы контроля и защиты, повышающие активность машины в критических ситуациях. На современном авиационном двигателе имеются системы, контролирую​щие определенные, жизненно важные параметры и автоматически сра​батывающие, когда нужно защитить двигатель от дальнейшего развития критических состояний.

Методология оптимального конструирования нуждается в наиболее полном математическом описании физических процессов. Математизация в новых областях должна сопровождаться глубоким изучением явлений и закономерностей их протекания. Опасно необоснованное применение математических теорий без учета главного требования их физической совместимости. Например, использовать методы теории вероятности для обеспечения надежности можно лишь на основе предварительного конк​ретного  анализа  рассматриваемых явлений и  их  закономерностей.

В современных условиях оптимальное конструирование невозможно без ЭВМ. Начато внедрение систем автоматического проектирования, которые позволяют эффективно решать многоэкстремальные задачи с учетом термогазодинамических, прочностных, весовых и технологических требований. Для целого ряда авиационных деталей мы уже сейчас, пс-
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пользуя систему автоматического проектирования, можем выпустить ра​бочие чертежи, к которым не прикасалась рука конструктора.

Практика показывает, что даже оптимально спроектированная маши​на все же требует длительной доводки. Это происходит потому, что в ходе проектирования возникают многочисленные проблемы. Например, требование резкого повышения параметрического совершенства двига​телей приводит к появлению новых, более высоких уровней внешних условий и воздействий. Для реализации этого требования необходимо создавать принципиально новые конструкции, отходить от надежно про​веренных конструкторских решений.

Несовершенства и недостатки спроектированного двигателя часто объ​ясняются тем, что развитие прикладных наук отстает от уровня разви​тия техники. Это в полной мере относится к таким отраслям знаний, как обеспечение надежности, конструкционная прочность, газодинамика, теория горения. В каждой из этих областей имеются показатели, кото​рые либо не поддаются расчету, либо рассчитываются с недостаточной достоверностью. Например, в газовой динамике не поддаются расчету газодинамическая устойчивость компрессоров, автоколебания и вращаю​щиеся срывы, эксплуатационные влияния и помехи. В то же время сни​жают   достоверность  расчетов   такие   факторы,   как   многорежимность  и
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широкий диапазон внешних условий, ограничения и упрощения расчет​ных схем, узкий диапазон правомерности моделирования. Все это приво​дит к продолжительной и дорогостоящей доводке.

Подавляющее число недостатков опытной машины — недостатки прочностного характера. Вот почему особое внимание уделяется обеспе​чению конструкционной прочности, которая охватывает вопросы кон​струирования, расчетов на прочность, выбора материалов и технологии изготовления, эксплуатации.

При конструировании выбирается силовая схема, предусматривается резервирование и дублирование наиболее ответственных элементов, раз​рабатываются системы защиты и контроля. Конструктор должен обес​печить однозначное положение деталей в работающей машине. Поскольку дефекты усталостного характера — это наиболее распространенный вид прочностных дефектов, конструктор обязан принять меры для снижения переменных напряжений.

Как видим, работоспособность машины определяется одновременным влиянием многочисленных, подчас противоречивых факторов. В таких условиях разрешение противоречий является основным методом работы. При этом надо помнить, что цепочка «конструкция — технология — эксплуатация» настолько взаимосвязана, что при анализе работоспособ​ности машины ее ни в коем случае нельзя разрывать.

Оценивая расчетную работоспособность необходимо учитывать свой​ства материалов, изменение условий в процессе работы, ресурс машины, а также несоответствие условий эксплуатации принятым в расчете. Фактическая работоспособность определяется действующими факторами нагружения, однозначностью и стабильностью схем нагружения, наличи​ем и накоплением остаточных явлений, последствиями функциональных нарушений, а также погрешностями в эксплуатации. При этом потреб​ная работоспособность машины может быть задана как коэффициентом запаса, так и предельными значениями или диапазоном значений.

После выпуска чертежей начинается этап доводки двигателя, более трудоемкий и продолжительный, чем этап проектирования. Доводка — это период острых эмоций, неудач и успехов, оправдавшихся надежд и разочарований, неожиданных трудностей, пора «загадок» и «открытий», провалов и радостных находок, переоценки некоторых «умных» идей и замыслов, а иногда открытие истины в простых решениях, забытых или отвергнутых ранее. Чем больше новых конструкторских решений, тем труднее, напряженнее процесс доводки. Требуется хорошая организация и система работы по надежности.

Основными принципами этой системы являются точность и своевре​менность информации об отказах, своевременность ее разбора, регламен​тированные сроки на все виды работ. Каждый выявленный недостаток записывается за конкретным исполнителем или группой исполнителей, и ведется непрерывный контроль за деятельностью служб по их устране​нию. Мы запретили сборку машин, если не проведены мероприятия по устранению недостатков, лимитирующих испытания. На наш взгляд, каждый отказ, недостаток имеет строго детерминированную причину или совокупность причин, а их проявление (время и условия) носит вероят​ностный характер.

Таким образом, исследуются причины и устраняется любой недоста​ток конструкции и технологии, выявленный при доводке. Стендовая от​работка базируется на длительных, эквивалентных и специальных испы​таниях. Надежность двигателя демонстрируется по согласованным прог​раммам.

В   завершающей  стадии  отработки  двигателя,   когда   получены   все
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основные характеристики, определяющие технический уровень, провере​на надежность двигателя на установленный ресурс и, следовательно, определена его окончательная компоновка, осуществляется обширная программа специальных испытаний (более 50 различных видов). К сос​тавлению, рассмотрению и утверждению методик таких испытаний прив​лекаются отраслевые институты и эксплуатирующие организации.

Как правило, специальные испытания подразделяются на четыре группы.

1. Определение вибрационного состояния деталей, узлов и двигателя в целом; вибрационных напряжений в различных деталях; вибраций корпусов; критических скоростей вращения; крутильных колебаний; автоколебаний; высокочастотных колебаний и испытания па резонанс​ных оборотах.
2. Исследование систем двигателя: регулирования и управления пи​тания топливом, запуска, противообледенения, маслосистемы, противо​пожарной, системы сигнализации, блокировок, защиты.
3. Термометрирование узлов и деталей: горячих узлов двигателя — камеры сгорания, турбины, опорно-уцорных подшипников, элементов топливной системы, маслосистемы по определению и оценке термоста​бильности топлива и масла; определяются также поля температур перед турбиной.
4. Проверка эксплуатационных характеристик, надежности двигателя и его основных узлов: газодинамической устойчивости компрессора, устойчивости процессов горения, оценка влияния отборов воздуха, испы​тания в условиях максимальных и минимальных окружающих темпера​тур, оценка летно-эксплуатационных характеристик в термобарокамере и на самолете.
Один из примеров специальных испытаний — проверка работы дви​гателя при попадании на его вход птиц. С помощью пневматической пушки имитируются условия встречи птиц с самолетом на взлете и до высоты 2500 м при относительной скорости до 400 км/ч. Проверяется также работа двигателя при попадании на его вход льда, градин, лив​невого дождя, песка, щебня, кусочков бетона, мелких металлических пре​дметов.

Большое значение мы придаем обеспечению технологической надеж​ности опытного двигателя.

Чтобы предотвратить появление производственных дефектов, прово​дятся опережающие исследования и отрабатываются технологические процессы для обеспечения запаса надежности с учетом отрицательного влияния технологических факторов. Большое значение приобретают мето​ды неразрушающего контроля деталей, которые используются на стадии технологических операций, при окончательном изготовлении машины и в процессе ее эксплуатации для оценки исчерпания запасов работоспособ​ности.

Технологическая наследственность сказывается практически при лю​бом способе обработки и сопровождается такими явлениями, как измене​ние микро- и макрорельефа, появление несплошностей и остаточных напряжений, образование наклепа, изменение фазового и структурного состава, образование новых химических соединений, внедрение инородных веществ и элементов, изменение исходного химического состава и геомет​рической формы, анизотропия свойств.

При выполнении технологических операций необходимо исключить наводку вредных остаточных напряжений растяжения внутри детали и особенно на ее поверхности, а также не допускать нарушения требо​ваний, предъявляемых к состоянию поверхности.
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Рассмотрим, как влияют технологические факторы на выносливость титановых лопаток компрессора. Подобрав варианты технологии механи​ческой обработки, можно увеличить выносливость пера лопаток с 16—22 до 65—70 кг/мм2. Если используются технологические операции «фре​зеровка— шлифовка — полировка», то на поверхности пера лопатки на​водятся остаточные напряжения растяжения, достигающие у поверхности 40 кг/мм2. Вследствие этого на лопатках компрессора появляются уста​лостные трещины. Исключив шлифовку, можно поднять усталостные свойства пера лопатки. Операции «фрезеровка — полировка — обдувка гид​родробью» позволяют получить на поверхности пера напряжения сжатия до 40 кг/мм2 на глубину до 0,2 мм, а следовательно, повысить вы​носливость пера в 2—2,5 раза.

В своей практике мы широко применяем для упрочнения деталей методы поверхностно-пластической деформации — гидродробеструйнык, пневмодробеструйный, пневмодинамический, обработка микрошариками, алмазное выглаживание, раскатывание. Так, при изготовлении двигате​лей для самолетов Ту-154, Ил-62, Ил-86 упрочняется около 60% всех деталей. Методами поверхностно-пластической деформации упрочняется 94% деталей компрессора, 90% трубопроводов, 46% деталей турбины и 14% остальных деталей. Эти методы повышают предел усталостной проч​ности деталей в полтора-два раза, износостойкость и контактную вынос​ливость — в два-четыре раза, ликвидируют вредные концентраторы нап​ряжений от механической обработки, повышают надежность деталей и ресурс двигателя.

В технологии таятся большие резервы повышения надежности работы деталей за счет улучшения их прочностных свойств. Например, переход на отливку лопаток турбины методом направленной кристаллизации позволяет увеличить ресурс их работы в 2—2,5 раза. Еще больший выигрыш дает изготовление лопаток с монокристальной структурой.

Напомню, что большая часть прочностных дефектов связана с пере​менными нагрузками. В авиационном двигателе имеется широкий спектр переменных возбуждающих нагрузок: окружная неравномерность газовых сил, неуравновешенность роторов, пульсации давления, динамические нагрузки в зацеплении, кинематическая передача возбуждения, срывы вихрей, автоколебания и др. Многие детали авиационного двигателя подвержены этому виду нагрузок. К тому же существующая тенденция роста нагрузок деталей способствует повышению уровня вибровозбужде​ния. Все это требует разработки специальных мер борьбы с вибрацией. Среди этих мер — уменьшение уровня возбуждающих сил, частотная отст​ройка, увеличение вибропрочности, изменение форм колебаний, аморти​зация и демпфирование.

Практика показывает, что, применяя демпфирование или бандажную полку, можно в несколько раз снизить вибрационные напряжения в лопатках турбины. Демпфирующие опоры для турбины уменьшают уро​вень вибрационных напряжений в четыре-пять раз.

Мы используем новые методы отработки надежности. Создан, нап​ример, стенд для усталостных испытаний лопаток турбины при термо​вибрационном нагружении. На стенде проводятся термоциклические и термовибрациопные испытания при рабочих температурах и нагрузках. Широкое применение получает голографический метод поузловой отра​ботки прочности и надежности. По интерферограмме, полученной на натурной детали, рассчитывается распределение напряжений, хорошо согласующееся с данными теизометрирования. Голографический методом исследуется прочность лопаток, шестерен, дисков, створок реактивного сопла, трубопроводов.
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Важным этапом является обеспечение надежности в серийном произ​водстве. Эта работа предусматривает участие разработчика в освоении серийного производства первых образцов, внедрение директивных техноло​гических процессов, определение особо важных операций, исследование обеспечения надежности технологических процессов, а также осуществ​ление авторского контроля. И, конечно, должно быть организовано ис​следование отказов серийных изделий и разработаны способы их пре​дупреждения.

Обеспечение надежности авиационных двигателей
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В ходе проектирования и доводки нового двигателя должны быть предусмотрены мероприятия, обеспечивающие прочность машины при большом ресурсе. Они охватывают такие показатели и процессы, как статистическая напряженность, температура и температурные напряже​ния, общие вибрации и переменные напряжения в деталях, выносливость деталей, обнаружение неисправностей и предупреждение критических состояний, стабильность производства узлов и деталей. При отработке надежности двигателя на большой ресурс широкое применение получили ускоренные испытания.

Наращивать ресурс двигателей, сохраняя требуемый уровень безотказ​ности, позволяют резервы, заложенные во время проектирования, разви​тая система контроля, диагностики и регламента технического обслужи​вания с переходом на эксплуатацию по техническому состоянию. В ка​честве примера рассмотрим систему диагностики состояния двигателя в эксплуатации. В этой системе бортовой регистратор фиксирует па земле и в полете параметры, относящиеся к газовоздушному тракту, топливной, масляной и системе автоматического регулирования, а также вибрацион​ное состояние двигателя. На основе этой информации в аэропорту произ​водится статистическая обработка, оценка и прогнозирование техниче​ского состояния по специальным согласованным методикам. На очереди внедрение бортовых систем обработки информации и оценки технического состояния, повышающих оперативность принимаемых решений.

Дальнейшее развитие науки о надежности машин должно основывать​ся на достижениях фундаментальных и прикладных наук. Это позволит глубоко изучить и проанализировать физико-химические процессы и явления, раскрыть их закономерности и в конечном счете создать маши​ны с заранее заданными показателями надежности.

Потребность практики в обеспечении надежности машин значительно опередила формирование пауки о надежности. Разработаны и исполь​зуются различные научно-инженерные методы повышения надежности машин. Наука о надежности только создается, поэтому необходимо проя​вить внимание к ее правильному формированию и направленности, обес​печив ей активную роль в решении проблем надежности.

В отделениях Академии наук СССР
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В настоящее время, когда неизмеримо усложняется техника, надеж​ность приобрела особо важное значение. Создание высокопроизводитель​ных машин и их комплексов привело к тому, что даже временный отказ приносит большие экономические потери. Согласно данным Европейской организации по контролю качества, примерно 10% национального про​дукта промышленно развитых стран теряется из-за недостатка качества материалов и изготовления машин и оборудования. Для ряда машин ответственного применения высокая надежность необходима, чтобы обе​спечить безопасность людей.

В решениях ЦК КПСС подчеркивается, что необходим решительный поворот к реальным практическим задачам, которые ставит жизнь перед нашим обществом. Одной из таких задач является обеспечение высокой надежности советских машин.

