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Аннотация:  Дальнейшее совершенствование методологии восстановительного ремонта авиационной техники возможно 
только при условии широкого использования современных бездеформационных технологий увеличения и 
восстановления ресурса элементов их конструкции, например, таких как обработка пульсирующими дозвуковыми 
воздушными потоками – газоимпульсная обработка. В данной статье представлены результаты разработки методологии 
использования технологий повышения жизненного ресурса подверженных усталостному разрушению элементов 
авиационного двигателя и системы шасси, оказывающих существенное влияние на безопасность полетов, путем 
использования перспективной технологии повышения надежности деталей на основе обработки нестационарными 
дозвуковыми воздушными потоками, результаты разработки методов, направленных на повышение эффективности и 
безопасности авиаперевозок за счет повышения надежности и увеличения срока эксплуатации элементов конструкции 
авиационных транспортных средств, оборудования и механизмов, оптимизации сроков проверок и ремонтов с 
использованием технологии повышения и восстановления ресурса путем обработки пульсирующими дозвуковыми 
газовыми потоками. Результаты исследований, направленных на оптимизацию восстановительного ремонта воздушных 
судов за счет использования газоимпульсной обработки элементов их конструкции, а также алгоритмы обработки 
трещины элемента конструкции воздушного судна с целью воспрепятствования ее дальнейшему распространению, 
восстановления механических свойств элемента конструкции ВС, снизившихся в результате воздействия нестационарных 
воздушных потоков в ходе эксплуатации и обработки областей с повышенной плотностью дислокаций с целью 
предотвращения образования трещин. Результаты разработки методологии использования бездеформационных 
упрочняющих технологий, в частности на основе пульсирующих дозвуковых воздушных потоков (газоимпульсная 
обработка), в процессе восстановительного ремонта воздушных судов и оптимизации диагностирования авиационной 
техники с учетом влияния сред, в том числе нестационарных воздушных потоков, на свойства материала элементов 
конструкции. 
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Abstract: Further improvement of the methodology of maintenance and repair of aviation equipment is possible only if modern 
non-deformational technologies are widely used to increase and restore the durability of their structural elements, for example, such 
as processing with pulsating subsonic air flows – gas pulse processing. This article presents the results of the methodology 
development for using the technologies to increase the durability of the aircraft engine and landing gear system components  subject 
to fatigue destruction, having a significant impact on flight safety, by using a promising technology to enhance the reliability of the 
parts based on processing by non-stationary subsonic air flows, the results of the development of methods, aimed at improving the 
efficiency and safety of air transportation by increasing the reliability and service life of structural elements of aircraft, equipment 
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and mechanisms, optimizing the timing of inspections and repairs using the technology to increase and restore the durability by 
processing with pulsating subsonic gas flows. The results of the research aimed at optimizing the maintenance and repair of aircraft 
through the use of gas-pulse processing of their structural elements, as well as algorithms for processing cracks in the aircraft 
structural element in order to prevent its further spread, restoring the mechanical properties of the aircraft structural element that 
decreased as a result of the impact of non-stationary air flows during operation and processing areas with increased location density 
in order to prevent the formation of cracks. The results of the development of a methodology for the use of non-deformational 
strengthening technologies, especially based on pulsating subsonic air flows (gas pulse treatment) in the process of aircraft 
maintenance and optimization of diagnostics of aviation equipment, considering the influence of media, including non-stationary 
air flows on the material properties of structural elements. 
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Введение 
 

Дальнейшее совершенствование методо-
логии восстановительного ремонта авиаци-
онной техники возможно только при усло-
вии широкого использования современных 
бездеформационных технологий увеличе-
ния и восстановления ресурса элементов их 
конструкции, например, таких как обработ-
ка пульсирующими дозвуковыми воздуш-
ными потоками – газоимпульсная обработ-
ка [1]. Многие конструктивные элементы 
двигателя и шасси склонны к усталостному 
разрушению из-за мало- и многоцикловых 
нагрузок.  

Естественно, что для повышения жизнен-
ного ресурса элементов двигателя и шасси 
необходимо увеличить время до зарождения 
трещин и замедлить их распространение. 

Существующая методология ремонта 
авиационной техники представляет собой со-
вокупность методов, позволяющих приоста-
навливать и тормозить рост трещин. Как пра-
вило, это трудоемкие и недешевые операции, 
не всегда приводящие к желаемому результа-
ту, и зачастую принимается решение заме-
нить изношенную деталь новой. 

Предварительный обдув пульсирующим 
воздушным потоком позволяет локализовать 
скрытые дефекты материала не только на по-
верхности, но и по всему объему элементов 
конструкции воздушного судна и затормо-
зить развитие микротрещины, что задержит 
образование макротрещин.  

Постановка задачи 
 

Основная задача ремонта воздушного суд-
на может быть охарактеризована как поддер-
жание надежности его узлов [2–15]. 

Для обеспечения восстановления перво-
начальных механических и эксплуатацион-
ных свойств отремонтированных элементов 
конструкции воздушного судна и авиацион-
ного двигателя, а в ряде случаев и их повы-
шения, методологически является перспек-
тивным использование современных безде-
формационных технологий повышения кон-
структивной прочности, таких как ультразву-
ковое упрочнение, магнитно-импульсная 
упрочняющая обработка, упрочнение с при-
менением импульсных плазменных и элек-
тронных пучков, ударно-волновое и термиче-
ское лазерное упрочнение, виброобработка. 
Рассмотрим методологию их использования 
на примере газоимпульсной обработки, отли-
чающейся от упомянутых выше технологий 
как комбинированным характером воздей-
ствия газовых импульсов и звукового давле-
ния, так и техническим результатом ком-
плексного повышения механических и экс-
плуатационных свойств. 
 
Решение задачи 
 

При появлении в конструктивном элементе 
воздушного судна трещины возникает задача 
управления последующим ее ростом [16] та-
ким образом, чтобы за известный интервал 
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времени эксплуатационного нагружения уве-
личение размера трещины происходило в пре-
делах ее стабильного развития. 

Такого эффекта можно достичь воздей-
ствием на трещину нестационарного дозву-
кового потока воздуха, пульсирующего с 
определенной частотой и натекающего на об-
рабатываемое изделие с определенной сред-
ней скоростью в течение малого промежутка 
времени (5–15 мин). 

На рис. 1 представлен результат обдува 
изделий из легированных сталей с использо-
ванием малошумного (не более 40 дБ) гене-
ратора пульсирующих газовых потоков на 
основе вентилятора осевого типа (рис. 2). 

Частота колебаний параметров газового 
потока составляла 500 Гц. Обдув осуществ-
лялся перпендикулярно плоскости изделия. 
Исследования проводились на образцах для 
испытания на вязкость разрушения (трещи-
ностойкость) из стали 38ХС в высокопроч-
ном состоянии. Диаметр образцов составлял 
50 мм, а толщина – 10 мм. 

Результат испытания образцов свидетель-
ствует о существенно меньшем распростра-
нении трещины у обдутого образца при той 
же нагрузке. 

Также испытания на вязкость разрушения 
(ГОСТ 25.506-85) осуществлялись после об-
работки пульсирующим воздушным потоком 
в течение 15 минут при частоте колебаний 
параметров потока 900 Гц и импульсном зву-
ковом давлении 130 дБ. Для испытаний на 
вязкость разрушения использовались плоские 
образцы с боковым односторонним надрезом 
и трещиной для испытаний на растяжение. 
Обдув во всех случаях выполнялся при рас-
положении образцов поперек потока (плоско-
стью навстречу потоку). 

Использовались образцы из аустенитной 
стали 5Х10Г15СФ2АЦР после закалки. 
Среднее значение HRC образцов составляло 
39 единиц. Значение коэффициента, характе-
ризующего интенсивность растягивающих 
напряжений в устье трещины при переходе ее 
к самопроизвольному росту К1С у образцов, 
подвергавшихся газоимпульсной обработке, 
оказалось выше на 30 %, что также свиде-
тельствует о замедлении роста трещин в ре-
зультате обработки пульсирующими дозву-
ковыми газовыми потоками. 

Обработка элемента конструкции воз-
душного судна или авиадвигателя пульсиру-
ющим газовым потоком приводит к положи-
тельным результатам независимо от вида 
трещины. 

Подобная обработка не влечет за собой 
видимые внешние изменения, однако в про-
цессе эксплуатации наблюдается положи-
тельный эффект. Результаты экспериментов 
позволили установить режимы обдува (соче-
тание средней скорости натекания воздуха на 
поверхность детали, частоты пульсаций и 
времени обдува) позволяющие получить эф-
фект повышения конструктивной прочности 
и эксплуатационных свойств для стандарт-
ных ударных и разрывных образцов, изготов-
ленных из различных материалов, а также 
конкретных деталей (болтов, кронштейнов, 
пружин и др.).  

Так как используемые генераторы коле-
баний параметров газового потока изменяют 
скорость и частоту, были определены опти-
мальные временные режимы обдува для раз-
ных сочетаний частот и скоростей потока и 
разных целей [1]. 

 
 

Рис. 1. Распространение трещины в стальном изделии 
при одинаковой нагрузке: а – без обдува; б – обдув 
дозвуковым пульсирующим воздушным потоком 

в течение 15 мин 
Fig. 1. Crack propagation in a steel product at the same 
load: a – without blowing; б – blowing with subsonic 

pulsating airflow for 15 minutes 
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Для обработки конкретных конструктив-
ных элементов воздушных судов в качестве 
генератора импульсных потоков воздуха 
можно использовать осевые вентиляторы, 
дополненные, в случае необходимости уве-
личения скорости потока с целью уменьше-
ния времени достижения заданного эффекта, 
конфузорами. Подобные вентиляторы обла-
дают определенной частотой вращения, про-
изводительностью и количеством лопастей. 
Зная частоту и скорость этого генератора, для 
получения желаемого результата достаточно 
задать продолжительность обдува элемента 
конструкции воздушного судна, определяе-
мую исходя из формы, массы, размеров, ма-
териала, вида закрепления, и определить 
направление обдува в зависимости от прио-
ритета в повышении свойств (приоритет 
в повышении показателей прочности, прио-
ритет повышения показателей вязкости, их 
сочетание при меньшем приросте каждого 
свойства) с обязательным учетом эксплуата-
ционной нагрузки, включая газодинамиче-
ское воздействие. 

Техническое обслуживание и ремонт 
авиационной техники требуют оптимизации. 
В качестве критерия оптимизации можно ис-
пользовать следующий: 

К = 1 − (∑ 𝜏оୀଵ + ∑ 𝜏пୀଵ + ∑ 𝜏нୀଵ )/𝜏. 
 

Здесь 𝜏о, 𝜏п и 𝜏н– продолжительность техни-
ческого обслуживания, плановых и неплано-
вых ремонтов соответственно в часах; m, p и 
n – их количество за год; 𝜏 – количество ча-
сов в году (8760). 

Значение критерия К во всех случаях 
меньше 1, при этом чем оно ближе к 1, тем 
выше оптимизация. 

Обработка пульсирующими дозвуковыми 
воздушными потоками конструктивных эле-
ментов воздушных судов с целью повышения 
их ресурса положительно влияет на величину 
критерия оптимизации технического обслу-
живания и ремонта. 

Результатом нахождения повреждений в 
ходе осмотров становятся неплановые ремон-
ты, количество которых, благодаря повыше-
нию устойчивости элементов конструкции к 
деградационным эксплуатационным факто-
рам путем газоимпульсной обработки, может 
быть соответственно уменьшено. 

В качестве критерия оптимизации про-
должительности газоимпульсной обработки 
было принято повышение механических и 
эксплуатационных свойств, таких как проч-
ность, пластичность, ударная вязкость, кор-

 
 

Рис. 2. Генератор на основе осевого вентилятора с конфузором для увеличения скорости воздушного потока 
Fig. 2. A generator based on an axial fan with a confuser to increase the air flow velocity 
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розионная стойкость, сопротивление устало-
сти, хладостойкость, жаропрочность в ком-
плексе, когда при росте одних характеристик 
не допускается снижение других ниже пер-
воначальных значений: 

 𝐾св ≥ 1, 
 

где 𝐾св – значение i-го свойства, достигнутое 
в результате газоимпульсной обработки, от-
несенное к его первоначальному значению. 

Так, в ходе технического обслуживания 
вертолетов проверяют отсутствие деформа-
ций и трещин обшивки, силового набора пла-
нера и рамы двигателей, забоин на лопастях 
несущего и рулевого винтов, других повре-
ждений. При обнаружении подобных дефек-
тов рекомендуется использовать газоимпуль-
сную обработку с целью повышения и вос-
становления механических свойств в месте 
повреждения и воспрепятствования его даль-
нейшему развитию. 

Обладая свойством малой (10–30 мин) 
продолжительности, газоимпульсная обра-
ботка может осуществляться как при опера-
тивном ТО, особенно на этапах после загруз-
ки (выгрузки) багажа, так и при очередном 
ТО по форме 1 и др. 

Обобщая предлагаемую методологию ис-
пользования обработки пульсирующими до-
звуковыми газовыми потоками в процессе 
технического обслуживания и восстанови-
тельного ремонта элементов конструкции 
воздушных судов, следует отметить, что эле-
менты конструкции воздушного судна можно 
разделить на две группы исходя из того, об-
дувается в процессе эксплуатации данный 
элемент воздушными потоками или не под-
вержен данному воздействию. 

При техническом обслуживании и восста-
новительном ремонте последних можно не 
учитывать деградационные процессы, свя-
занные с воздействием колебаний параметров 
воздушного потока на структуру и свойства 
материала элемента конструкции. Использо-
вание газоимпульсной обработки подобных 
элементов в процессе технического обслужи-
вания и восстановительного ремонта решит 
задачу повышения стойкости к усталостному 

разрушению, а также устойчивости к дина-
мическим нагрузкам. Направление обработки 
должно выбираться с учетом эксплуатацион-
ных статических и динамических нагрузок. 
При обнаружении трещины допустимых ре-
гламентом размеров или области с повышен-
ной плотностью дислокаций, предшествую-
щей образованию трещины, следует прово-
дить газоимпульсную обработку соответ-
ствующей области элемента конструкции в 
течение расчетной продолжительности, пер-
пендикулярно поверхности элемента кон-
струкции (рис. 3). 

В случае если в процессе эксплуатации 
элемент конструкции воздушного судна ис-
пытывает деградационное воздействие нате-
кающих нестационарных воздушных пото-
ков, выражающееся в увеличении плотности 
дефектов кристаллического строения в по-
верхностных слоях, устранить его можно га-
зоимпульсной обработкой в направлении, 
противоположном эксплуатационному воз-
действию воздушных потоков. В остальном 
газоимпульсная обработка микротрещин и 
других дефектов, а также обработка с целью 
повышения трещиностойкости и устойчиво-
сти к динамическим нагрузкам осуществля-
ется аналогично таковой для элементов кон-
струкции воздушного судна, не подвергаю-
щихся воздействию воздушных потоков при 
эксплуатации. 

Различают внезапные и постепенные от-
казы [17]. Первые возникают неожиданно, в 
короткий промежуток времени и характери-
зуются хрупким разрушением. Особенность 
постепенных отказов – накопление за время 
эксплуатации воздушного судна необрати-
мых повреждений, вызванных усталостью 
материала, пластическими деформациями, 
ползучестью, старением или механическим 
износом. 

Каждый агрегат или узел воздушного 
судна состоит из конструктивных элементов, 
надежность которых неодинакова. Своевре-
менная бездеформационная обработка, такая 
как обработка пульсирующими дозвуковыми 
воздушными потоками (газоимпульсная об-
работка), практически любого конструктив-
ного элемента позволяет существенно повы-
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сить срок его службы (ресурс), а значит, и его 
надежность [1].  

С точки зрения механики конструкций 
воздушных судов типовыми элементами, об-
разующими агрегаты систем механического 
оборудования и систем жизнеобеспечения 
летательных аппаратов являются стержневые 
элементы, пластины, оболочки и т. п. 

Исследование амплитудно-частотных ха-
рактеристик дозвукового воздушного потока, 
натекающего на подобные элементы, осу-
ществлялось при помощи программы 
SpectraPLUS Professional Edition 5.0. 

При встрече с обдуваемым элементом 
конструкции воздушного судна происходит 
смещение доминирующей частоты в область 
более низких значений, практически незави-
симо от формы элемента конструкции, при 
условии его малого размера в сравнении 
с поперечным сечением натекающего на него 
потока. В обратном случае наблюдается по-
явление дополнительных амплитудных 
всплесков, которые могут служить дополни-
тельными рабочими частотами. 

В случае близкого расстояния до обдува-
емого объекта амплитуда гармоник уменьша-
ется. По мере увеличения расстояния ампли-
туда доминирующей частоты меняется цик-
лически, с максимумом на расстоянии поряд-
ка 30 мм от обдуваемого объекта. 

В случае крупного объекта обдува по мере 
удаления от объекта доминирующая частота 
смещается в более низкочастотную область. 
В случае увеличения скорости воздушного 
потока при прочих равных условиях домини-
рующая частота потока, натекающего на пре-
граду, смещается в область более высоких 
частот. 

Знание амплитудно-частотной характери-
стики импульсной струи, натекающей на 
конструктивный элемент воздушного судна, 
позволяет установить доминирующие часто-
ты колебаний и таким образом выявить рабо-
чие частоты, при которых наблюдается зна-
чительный рост амплитуды колебаний. 

Близость собственной частоты колебаний 
обдуваемого объекта к одной из рабочих ча-
стот натекающего на него пульсирующего 

 
 

Рис. 3. Использование газоимпульсной обработки (обдув) в процессе технического обслуживания  
и ремонта: 1 – замена поврежденного конструктивного элемента воздушного судна или аэродромной  

техники новым обдутым; 2 – ремонт с последующим обдувом, если конструктивный элемент  
ремонтопригоден; 3 – упреждающий обдув до начала эксплуатации (желателен для всех нагруженных 

конструктивных элементов) 
Fig. 3. The use of gas pulse treatment (blowing) in the process of maintenance and repair: 1 – replacement of  
a damaged structural element of an aircraft or airfield equipment with a new blown one; 2 – repair followed  

by blowing, if the structural element is repairable; 3 – anticipatory blowing before operation (desirable for all loaded 
structural elements) 
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газового потока создает резонансный эффект 
и значительно уменьшает требуемую про-
должительность обработки. 

На авиаремонтных предприятиях для вос-
становления изношенных или поврежденных 
металлических элементов конструкции воз-
душных судов и авиадвигателей используют 
операции наплавки, в процессе которых на 
поврежденном участке образуется слой лито-
го металла. По своим механическим и экс-
плуатационным свойствам наплавленный 
участок будет отличаться от остального эле-
мента конструкции, вне зависимости от того, 
был ли элемент получен обработкой давлени-
ем или литьем, упрочнен термически, дефор-
мационно или, как в случае литых корпусов 
насосов и других подобных устройств из си-
лумина, не подвергался иной обработке. В 
последнем случае наплавленный участок бу-
дет отличаться размером и формой зерна, ко-
торые в основном и определяют механиче-
ские свойства литых конструкций. Если эле-
мент конструкции был получен холодным 
пластическим деформированием в результате 
использования для его восстановления 
наплавки или сварки, включая электрокон-
тактную, в зоне термического влияния про-
исходит снятие наклепа и прочностные свой-
ства снижаются. При восстановлении подоб-
ных элементов конструкции рихтовкой, 
наоборот, возникает дополнительный наклеп, 
приводящий к локальному охрупчиванию и 
образованию концентраторов напряжений. 
Практически все операции восстановитель-
ного ремонта, связанные с нагревом и (или) 
восстановлением формы, добавляют в отре-
монтированный объект остаточные напряже-
ния, которые могут представлять опасность в 
процессе эксплуатации. Разделим ремонтиру-
емые объекты, элементы конструкции воз-
душных судов, авиационных двигателей и 
аэродромной техники на четыре основные 
группы по используемому виду упрочнения 
при их изготовлении. 

1. Термоупрочняемые детали и элементы 
конструкции, изготавливаемые механической 
обработкой (валы двигателей) или горячей 
обработкой давлением (как лопасти вентиля-
торов и компрессорные лопатки), включая 

полученные термомеханической обработкой 
или литые с последующим термическим 
упрочнением (такие как турбинные лопатки). 

2. Детали и элементы конструкции, по-
лученные холодной объемной или листовой 
штамповкой и упрочненные деформационно. 

3. Литые нетермоупрочняемые элементы 
конструкции. 

4. Детали, окончательные свойства кото-
рых формируются химико-термической об-
работкой. 

Рассмотрим пути совершенствования тех-
нологии их восстановительного ремонта в 
направлении обеспечения конструктивной 
прочности восстанавливаемых элементов 
конструкции, не уступающей первоначаль-
ной, и сокращения стоимости и продолжи-
тельности ремонта. 

1. Стальные термоупрочняемые детали 
упрочняют закалкой с последующим отпус-
ком, за исключением деталей из аустенитных 
сталей с карбидным и интерметаллидным 
упрочнением, а также мартенситностарею-
щих сталей, подвергаемых после закалки ис-
кусственному старению. В зависимости от 
критической скорости закалки, для перезака-
ливания отремонтированных стальных эле-
ментов конструкции воздушных судов может 
быть использован пульсирующий воздушный 
поток или пульсирующая водовоздушная 
смесь, причем в случае легированных сталей, 
используемых в основном для изготовления 
стальных элементов конструкции воздушных 
судов, авиационных двигателей и аэродром-
ной техники, закалка в большинстве случаев 
может осуществляться без введения в пуль-
сирующий дозвуковой воздушный поток 
охлаждающей жидкости. Результатом ис-
пользования в качестве закалочной среды 
пульсирующего воздушного потока будет 
измельчение структуры мартенсита закалки и 
более высокая конструктивная прочность по-
сле окончательной термической обработки, в 
сравнении со стандартной закалкой в воде, 
масле, синтетических закалочных средах. 
При этом используемая среда более эконо-
мична и экологична в сравнении с машинным 
маслом и синтетическими закалочными сре-
дами. Вода же не может быть использована в 
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качестве закалочной среды для большинства 
легированных сталей из-за их склонности к 
растрескиванию. При закалке в пульсирую-
щем воздушном или водовоздушном потоке 
благодаря сглаживанию пиков структурных 
напряжений под действием колебаний пара-
метров потока, закалочная деформация и за-
калочные остаточные напряжения малы в 
сравнении с традиционными закалочными 
средами, что снижает количество брака при 
закалке и уменьшает вероятность растрески-
вания в период между закалкой и отпуском. 
Пульсирующий воздушный поток может 
быть использован как замена низкого отпуска 
при термообработке ремонтируемых элемен-
тов конструкции воздушных судов на высо-
копрочное состояние. Подобная технология 
позволяет в несколько раз уменьшить время 
термообработки без ущерба для механиче-
ских и эксплуатационных свойств [1]. Осо-
бенно эффективна замена отпускного нагрева 
воздействием на закаленное изделие пульси-
рующим воздушным потоком, если закалка 
осуществлялась в том же потоке. В этом слу-
чае устраняется такой недостаток практикуе-
мого термоупрочнения, увеличивающий его 
продолжительность, как разделение операций 
закалки и последующего отпуска [1]. Га-
зоимпульсная обработка может быть исполь-
зована в качестве дополнительной как после 
закалки с последующим низким отпуском 
(высокопрочное состояние), так и после ши-
роко применяемого к стальным деталям 
авиационной и аэродромной техники тер-
моулучшения [1]. В том и другом случае тех-
ническим результатом использования техно-
логии газоимпульсной обработки является 
повышение надежности отремонтированных 
деталей за счет повышения значений показа-
телей ударной вязкости и пластичности без 
снижения показателей прочности. Данная 
технология может быть применена и к тер-
моупрочненным элементам конструкции воз-
душных судов, не подвергавшимся восстано-
вительному ремонту. В этом случае переза-
каливание не используется и газоимпульсная 
обработка осуществляется в качестве сред-
ства дополнительного повышения конструк-
тивной прочности. Повысить значения пока-

зателей надежности термообработанных ме-
таллических элементов конструкции воздуш-
ных судов и авиационных двигателей, как 
подвергавшихся, так и не подвергавшихся 
повторной термической обработке после вос-
становительного ремонта вне зависимости от 
направления эксплуатационного нагружения, 
позволяет многосторонняя газоимпульсная 
обработка. Элементы конструкции воздуш-
ных судов изготавливают из термоупрочняе-
мых титановых, алюминиевых и никелевых, 
магниевых и других сплавов. В процессе ре-
монта восстановление изношенных и повре-
жденных деталей также осуществляют 
наплавкой, создающей область крупнозерни-
стого литого металла и зону термического 
влияния с пониженными механическими 
свойствами, которые в процессе эксплуата-
ции могут стать источником разрушения, в 
особенности по линии сплавления. Для вос-
становления надежности на уровне исходных 
изделий, после использования наплавки или 
сварки их необходимо снова термоупрочнять. 
Цветные сплавы термоупрочняют закалкой с 
последующим старением. Закалка цветных 
сплавов традиционно осуществляется в воде, 
что в случае сложной конфигурации может 
привести к отклонениям от заданной формы. 
Для закалки изделий из титановых сплавов 
применяется пульсирующий водовоздушный 
поток, у которого при скорости пульсирую-
щего воздушного потока от 25 до 30 м/с рас-
ход воды на закалку изделия составляет не 
более 1,5 л, что дополнительно обеспечивает 
после старения повышение столь важной для 
компрессорных лопаток твердости, а стало 
быть – износостойкости [1]. Аналогично мо-
гут закаливаться отремонтированные элемен-
ты конструкции из жаропрочных никелевых 
сплавов, а также магниевых сплавов. Закалка 
алюминиевых сплавов может быть осуществ-
лена в пульсирующем дозвуковом воздуш-
ном потоке, начиная со скорости потока 
20 м/c. При этом при последующем есте-
ственном старении наблюдается более интен-
сивный рост прочностных свойств в сравне-
нии с закалкой в воде. Готовые термоупроч-
ненные детали из цветных сплавов, так же 
как и термоупрочненные стальные детали, 
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перед установкой в отремонтированные узлы 
и агрегаты авиационной техники могут быть 
дополнительно обработаны пульсирующими 
воздушными потоками с целью повышения 
их конструктивной прочности и надежности. 

2. Существенную часть элементов кон-
струкции воздушных судов и аэродромной 
техники получают холодной объемной или 
листовой штамповкой, без дальнейшего тер-
моупрочнения, при этом прочностные свой-
ства определяются степенью пластической 
деформации либо изначально присутствую-
щей в прежде всего листовом прокате или 
бесшовных трубах (как правило, 50 %), либо 
приобретаемой в процессе получения изделий 
пластическим формоизменением. Если вос-
становительный ремонт подобных элементов 
конструкции воздушного судна сопровожда-
ется нагревом, например при использовании 
газопламенной и электроконтактной сварки, 
подогрева при устранении вмятин и т. п., в 
зоне термического влияния, наклеп полностью 
или частично снимается, что приводит к опас-
ному локальному разупрочнению элемента 
конструкции. Восстановить утраченные проч-
ностные свойства позволит локальная обра-
ботка бездефорационными методами, в част-
ности газоимпульсная обработка, при исполь-
зовании которой упрочнение реализуется без 
снижения пластичности и ударной вязкости. 
При восстановлении утраченной первона-
чальной конфигурации элемента конструкции 
воздушного судна рихтовкой в поверхностных 
слоях могут возникать опасные растягиваю-
щие остаточные напряжения. В этом случае 
обработка пульсирующими газовыми потока-
ми, в зависимости от режима обработки, поз-
волит снять растягивающие остаточные 
напряжения до нулевого значения либо же со-
здать в поверхностных слоях благоприятные 
сжимающие остаточные напряжения [1], спо-
собствующие повышению коррозионной 
стойкости и устойчивости к циклическим 
нагрузкам. Использование газоимпульсной 
обработки для ремонтируемых элементов 
конструкции воздушных судов наиболее эф-
фективно при учете частоты собственных ко-
лебаний элемента конструкции [1], когда при 
совпадении частоты собственных колебаний 

или кратной ей частоты с частотой колебаний 
параметров потока снимающие остаточные 
напряжения процессы интенсифицируются и 
продолжительность газоимпульсной обработ-
ки может быть снижена в два и более раза. 
Также газоимпульсная обработка позволяет 
обеспечить повышенную релаксационную 
стойкость витых пружин [1], имеющихся, в 
частности, в системе шасси. 

3. При восстановительном ремонте тер-
мически не упрочненных литых элементов 
конструкции воздушного судна, прежде всего 
корпусных силуминовых изделий, размер 
зерна и, стало быть, механические свойства 
наплавленного материала зачастую отлича-
ются в худшую сторону от остального изде-
лия, кроме того, в зоне термического влияния 
происходит рост зерна, сопровождающийся 
снижением конструктивной прочности. Гра-
диент температур при наплавке ведет к воз-
никновению в поверхностных слоях литого 
элемента конструкции растягивающих оста-
точных напряжений. У ремонтируемых ли-
тых деталей газоимпульсная обработка зоны 
наплавки и термического влияния обеспечи-
вает повышение механических свойств, а 
также снятие опасных растягивающих оста-
точных напряжений, что дополнительно по-
вышает устойчивость к циклическим и дина-
мическим нагружениям, а также коррозион-
ную стойкость [1]. 

Перспективным является использование 
бездеформационных технологий, позволяю-
щих в ходе осуществления ремонта восстано-
вить первоначальные прочностные свойства 
элементов конструкции воздушных судов, 
снизившихся под действием эксплуатацион-
ных факторов [10], таких как газоимпульсная 
обработка, которая, кроме того, при использо-
вании в процессе восстановительного ремонта 
металлических элементов конструкции воз-
душных судов обеспечивает повышение таких 
механических и эксплуатационных свойств, 
как усталостная прочность, трещиностой-
кость, жаропрочность, хладостойкость [1]. 

Как и в случае восстановительного ремон-
та, перспективным является использование в 
ходе технического обслуживания воздушных 
судов и авиадвигателей технологий, основан-
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ных на обработке материалов и изделий 
пульсирующими дозвуковыми воздушными 
потоками, позволяющих восстановить перво-
начальные прочностные свойства элементов 
конструкции воздушных судов, снизившихся 
под действием эксплуатационных факто-
ров [18], и, более того, повысить их надеж-
ность. Так, остаточные напряжения, которые 
присутствуют в сварных конструкциях, эф-
фективно снимаются газоимпульсной обра-
боткой области сварного шва. Остаточные 
напряжения могут возникать не только в ходе 
изготовления элементов конструкции воз-
душных судов и авиадвигателей или их вос-
становительного ремонта, но и при эксплуа-
тации. Регулярная обработка пульсирующим 
воздушным потоком или иными бездеформа-
ционными способами элементов конструкции 
воздушных судов, в которых могут образо-
вываться остаточные напряжения, позволит 
предотвратить образование трещин, в том 
числе усталостных, эрозии, а также коробле-
ния, снижение статической, динамической и 
усталостной прочности. Дополнительная об-
работка пульсирующим воздушным потоком 
деталей воздушных судов и авиационных 
двигателей, подвергавшихся термообработке 
на высокопрочное состояние, применяемой, в 
частности, к переднему подшипнику ком-
прессора – роликовому, который восприни-
мает нагрузку от веса и центробежную силу 
от дисбаланса ротора, и заднему подшипнику 
компрессора – шариковому, радиально-упор-
ному, который кроме радиальной нагрузки 
воспринимает суммарную осевую нагрузку, 
действующую на ротор двигателя и равную 
разности осевых сил от роторов компрессора 
и турбины, обеспечит повышение надежно-
сти деталей за счет повышения значений по-
казателей ударной вязкости и пластичности 
без снижения показателей прочности. То же 
относится к термоулучшенным валам авиа-
двигателей и деталям редукторов, нормали-
зованным деталям авиационной и аэродром-
ной техники. Данную обработку предлагается 
осуществлять непосредственно в ходе техни-
ческого обслуживания воздушных судов. 
Пружины, которыми, к примеру, могут уста-
навливаться в исходное положение  штоки 

гидроцилиндров замков шасси после газоим-
пульсной обработки, осуществляющейся в 
процессе технического обслуживания, прио-
бретут более высокую релаксационную стой-
кость, что будет способствовать безотказно-
сти работы всей системы шасси. Практикует-
ся эксплуатация элементов конструкции воз-
душных судов и авиадвигателей с поврежде-
ниями, которые относят к незначительным. 
Например, для лопаток компрессора двигате-
ля ТВ3-117 в ряде случаев могут допускаться 
забоины и вмятины глубиной до 1 мм и дли-
ной до 5 мм. Важно предотвратить развитие 
подобных дефектов, особенно при повторном 
динамическом воздействии, что может быть 
обеспечено локальным восстановлением пла-
стичности и ударной вязкости путем газоим-
пульсной обработки дефектной области. В 
случае лопаток входного направляющего ап-
парата можно производить обработку непо-
средственно на двигателе. Обдув следует 
осуществлять перпендикулярно поврежден-
ной поверхности. Такое направление обра-
ботки обеспечивает значительный рост тре-
щиностойкости и одновременно меньшую 
подверженность влиянию на структуру мате-
риала, а стало быть и достигнутый обработ-
кой эффект воздушных потоков, обтекающих 
элемент конструкции воздушного судна в 
процессе эксплуатации. То же может быть 
отнесено к другим допускаемым трещинам и 
иным дефектам элементов конструкции воз-
душного судна, включая вентиляторные ло-
патки, стойки шасси, лопасти винта турбо-
винтового двигателя и любые другие элемен-
ты, в которых могут возникать повреждения 
от внешних воздействий и которые могут 
быть обработаны непосредственно на воз-
душном судне. Для сложнонагруженных эле-
ментов при использовании газоимпульсной 
обработки в ходе технического обслуживания 
с целью повышения их надежности, обеспе-
чить необходимую изотропию свойств поз-
волит многосторонний обдув. При обнаруже-
нии в ходе технического обслуживания тре-
щин или забоин допустимого регламентом 
размера можно рекомендовать обработку по-
врежденных областей пульсирующими газо-
выми потоками, что позволит избежать их 
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распространения и обеспечить надежность в 
случае повторного внешнего динамического 
воздействия на ту же область. 
 
Заключение 
 

В заключение можно сделать вывод о том, 
что повышающая или восстанавливающая 
эксплуатационные свойства бездеформацион-
ная обработка пульсирующими газовыми по-
токами эффективна и может осуществляться в 
ходе выполнения всех форм технического об-
служивания и ремонта воздушных судов. 

Результаты исследований и расчетов в об-
ласти использования технологий обработки 
элементов конструкции авиационных транс-
портных средств, оборудования и механизмов 
на основе пульсирующих дозвуковых воз-
душных потоков свидетельствуют о высокой 
эффективности их применения для решения 
задач повышения надежности и увеличения 
срока эксплуатации авиационных деталей, оп-
тимизации сроков проверок и ремонтов. 

Перечисленные методологические изме-
нения, направленные на обнаружение таких 
дефектов, которые могут быть устранены га-
зоимпульсной или иной бездеформационной 
обработкой, в практике организации техниче-
ского обслуживания потребуют разработки 
рекомендаций по внесению изменений в со-
ответствующие регламенты и программы. 
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