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Аннотация: Использование обработки пульсирующим дозвуковым газовым потоком (газоимпульсной обработки) 
в процессе технического обслуживания и ремонта продолжительностью, не превышающей определенного значения, 
способствует восстановлению и повышению механических и эксплуатационных свойств элементов конструкции 
авиационной техники. В данной статье приводятся результаты исследования, направленного на определение 
оптимальной продолжительности газоимпульсной обработки авиационных деталей, в качестве которой была принята 
продолжительность обработки, обеспечивающая максимальное повышение показателей вязкости материала, являющейся 
препятствием для развития трещин, без снижения прочностных свойств. В результате исследования было оценено 
влияние различных факторов, таких как скорость дозвукового воздушного потока и частота колебаний, материал и 
геометрические параметры обрабатываемого изделия как на оптимальную, так и на приводящую к снижению 
механических свойств продолжительность обработки пульсирующим воздушным потоком элементов конструкции 
воздушного судна в процессе технического обслуживания и ремонта. Установлено, что механические волны, 
генерируемые пульсациями газового потока, способны оказывать существенное влияние на конструктивную прочность 
элементов конструкции воздушных судов, что позволяет повысить их надежность, а также точность прогнозирования 
технического состояния. Экспериментально установлен гармонический характер затухания отношения остаточных 
напряжений к исходным их значениям в зависимости от продолжительности газоимпульсной обработки, что позволяет 
управлять их величиной и знаком. Получена эмпирическая формула, позволяющая определять оптимальную 
продолжительность обработки для изделий различных материалов. В качестве показателя продолжительности 
газоимпульсной обработки было принято повышение вязкости материала без снижения прочностных свойств. Построены 
графические зависимости относительного времени газоимпульсной обработки, обеспечивающего повышение 
показателей механических свойств от относительной частоты колебаний газового потока. 
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Abstract: The use of pulsating subsonic gas flow treatment (gas pulse treatment) in the process of maintenance and repair for 
a duration not exceeding a certain value contributes to the restoration and improvement of mechanical and operational properties of 
aeronautical equipment structural elements. This article presents the results of a study to determine the optimal duration of gas-
pulse processing of aircraft parts, as which, the duration of processing was adopted, providing the maximum increase in the 
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properties of material viscosity, which prevents crack development without reducing the strength properties. As a result of the 
study, the influence of various factors, such as the subsonic airflow velocity and the frequency of oscillations, the material and 
geometric parameters of the processed product, on both the optimal and leading to a decrease in mechanical properties duration of 
processing by pulsating airflow of aircraft structural elements during maintenance and repair, was evaluated. It has been established 
that mechanical waves generated by gas flow pulsations can have a significant impact on the structural strength of aircraft structural 
elements, which makes it possible to increase their reliability as well as the accuracy of forecasting the technical condition. The 
harmonic nature of the attenuation of the ratio of residual stresses to their initial values has been experimentally established, 
depending on the duration of gas pulse treatment, which allows us to control their magnitude and sign. An empirical formula has 
been obtained to determine the optimal processing time for products of various materials. As an indicator of the duration of gas 
pulse treatment, an increase in the viscosity of the material was adopted without reducing the strength properties. Graphical 
dependences of the relative time of gas pulse processing, which provides an increase in the mechanical properties of the relative 
frequency of the gas flow oscillations, have been constructed. 
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Введение 
 

Отказы техники продолжают оставаться 
одной из причин летных происшествий, при 
налете менее 2000 часов после ремонта зача-
стую выявляются и очаги коррозии, и трещи-
ны, поэтому развитие методологии техниче-
ского обслуживания и ремонта является ак-
туальной проблемой эксплуатации воздуш-
ного транспорта [1–17]. Одним из путей ре-
шения данной проблемы является разработка 
методов технического обслуживания и ре-
монта на основе результатов новейших ис-
следований влияния технологических и экс-
плуатационных факторов на структуру мате-
риалов элементов конструкции авиационной 
техники, определяющую их механические и 
эксплуатационные свойства [1]. Нестацио-
нарный воздушный поток является значимым 
эксплуатационным фактором, оказывающим 
воздействие на структуру материалов эле-
ментов конструкции авиационной техники и 
тем самым на их механические и эксплуата-
ционные свойства. В процессе эксплуатации 
воздушного судна продолжительное воздей-
ствие нестационарных дозвуковых газовых 
потоков может приводить к снижению кон-
структивной прочности элементов конструк-
ции. Вместе с тем использование обработки 
пульсирующим дозвуковым газовым потоком 
(газоимпульсной обработки) в процессе тех-
нического обслуживания и ремонта продол-

жительностью, не превышающей определен-
ного значения, способствует восстановлению 
и повышению механических и эксплуатаци-
онных свойств элементов конструкции авиа-
ционной техники [1]. В данной статье приво-
дятся результаты исследования, направлен-
ного на определение оптимальной продолжи-
тельности газоимпульсной обработки авиа-
ционных деталей, в качестве которой была 
принята продолжительность обработки, обес-
печивающая максимальное повышение пока-
зателей вязкости материала, являющейся 
препятствием для развития трещин, без сни-
жения прочностных свойств. 
 
Постановка задачи 
 

При использовании таких бездеформаци-
онных технологий повышения и восстановле-
ния конструктивной прочности элементов кон-
струкции воздушного судна, как газоимпульс-
ная обработка, в процессе их технического об-
служивания и ремонта возникает вопрос о не-
обходимой продолжительности данной обра-
ботки, а также о продолжительности обработ-
ки, по достижении которой дальнейшее воз-
действие газовых импульсов будет оказывать 
негативное влияние на комплекс механических 
и эксплуатационных свойств. Планировалось 
получение результатов исследования влияния 
различных факторов, таких как скорость до-
звукового воздушного потока и частота коле-
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баний, материал и геометрические параметры 
обрабатываемого изделия, как на оптималь-
ную, так и на приводящую к снижению меха-
нических свойств продолжительность обработ-
ки пульсирующим воздушным потоком эле-
ментов конструкции воздушного судна.  
 
Решение задачи 
 

Механические волны, возникающие при 
взаимодействии пульсирующего дозвукового 
воздушного потока с поверхностью обраба-
тываемого металлического изделия, воздей-
ствуют на структуру его материала, прежде 
всего дислокационную, что влечет за собой 
изменение механических и эксплуатацион-
ных свойств [1]. 

Экспериментально установлено, что ско-
рость изменения механических и эксплуата-
ционных свойств обрабатываемого металли-
ческого изделия существенным образом за-
висит от близости частоты пульсаций давле-
ния воздушного потока, натекающего на об-
рабатываемый элемент конструкции, от ча-
стоты его собственных колебаний. 

Когда частота колебаний параметров воз-
душного потока мало отличается от частоты 
собственных колебаний элемента конструк-
ции, резонансный эффект обеспечивает сни-
жение продолжительности газоимпульсной 
обработки, необходимой для требуемого по-
вышения механических свойств. 

В случае элементов конструкции авиаци-
онной техники частота собственных колеба-
ний в условиях консольного крепления  
может достигать значения нескольких тысяч 
герц, и следовательно, для достижения эф-
фекта резонанса требуется такая же частота 
пульсаций воздушного потока . 

В связи с тем что, как показали исследо-
вания, уменьшение требуемой продолжи-
тельности газоимпульсной обработки может 
быть достигнуто при более низких, в сравне-
нии с частотой собственных колебаний эле-
мента конструкции воздушного судна значе-
ниях частоты пульсаций давления дозвуково-
го газового потока, при условии их кратности 
частоте собственных колебаний обрабатыва-

емого изделия, газоимпульсная обработка 
сравнительно небольшой продолжительности 
может успешно применяться при частоте ко-
лебаний параметров газового потока в не-
сколько сотен герц. 

Когда же частота колебаний параметров 
воздушного потока существенно отличается 
от частоты собственных колебаний обраба-
тываемого элемента конструкции и частот, ей 
кратных, происходит существенное увеличе-
ние продолжительности газоимпульсной об-
работки, необходимой для требуемого повы-
шения механических свойств. 

По результату анализа эмпирических зна-
чений была получена следующая формула:  

 
 , (1) 

 
где  = , ,  – оптимальная про-
должительность газоимпульсной обработки, 
в качестве которой была принята продолжи-
тельность обработки, обеспечивающая мак-
симальное повышение показателей ударной 
вязкости материала, не приводящее к сниже-
нию прочностных свойств, таких как значе-
ние предела прочности,  – оптимальная 
продолжительность газоимпульсной обра-
ботки, в случае когда частота колебаний па-
раметров воздушного потока тождественна 
частоте собственных колебаний элемента 
конструкции, которая составляет порядка 
6 минут. График зависимости изменения про-
должительности обработки пульсирующим 
воздушным потоком, требуемой для дости-
жения максимальной вязкости стали без сни-
жения показателей прочности, от частоты его 
пульсаций представлен на рис. 1. 

При значении  0,3 и более данная 
формула обеспечивает хорошую сходимость 
с экспериментально полученными результа-
тами. При  менее трех десятых требуе-
мая продолжительность газоимпульсной об-
работки скачкообразно увеличивается. При 
значении частоты пульсаций  более  зна-
чение  не выше двух. 

Газоимпульсная обработка может способ-
ствовать повышению механических и экс-
плуатационных свойств. Вместе с тем экспе-
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риментально установлена опасная продолжи-
тельность воздействия нестационарных до-
звуковых воздушных потоков на элементы 
конструкции воздушного судна при частотах 
колебаний, близких к резонансным, которые 
могут возникать, к примеру, при выбеге дви-
гателя. Результаты исследования обеспечи-
вают повышение точности прогноза техниче-
ского состояния при эксплуатации воздуш-
ных судов. Вместе с тем кратковременная га-
зоимпульсная обработка может способство-
вать повышению механических и эксплуата-
ционных свойств. 

Также было установлено, что в интервале 
40–130 дБ значение величины звукового дав-
ления оказывает незначительное влияние 
на оптимальную продолжительность газоим-
пульсной обработки. 

Представленные в табл. 1 результаты экс-
периментальных исследований с использова-
нием образцов из алюминиевого сплава АМг3 
показывают не только возможность повыше-
ния механических свойств, таких как предел 
прочности при изгибе  в результате га-
зоимпульсной обработки, но и накопление 

эффекта от воздействия нестационарными 
воздушными потоками структурой материала, 
о чем свидетельствует совпадение результатов 
непрерывной и дискретной обработки с ин-
тервалом 2 недели (табл. 1). Изготовление, от-
бор и испытание образцов осуществлялись 
в соответствии с ГОСТ 14019-2003. 

 
Таблица 1 

Table 1 
Сравнительные результаты непрерывной 
дискретной газоимпульсной обработки 

образцов из алюминиевого сплава АМг3 
с использованием малошумного генератора 
Comparative results of continuous discrete gas 
pulse processing of samples made of aluminum 

alloy AMg3 using a low-noise generator 
 

Продолжительность 
обработки 0 мин 5 + 5 

мин 10 мин

, МПа 368 390 390 
 
Были проведены исследования изменения 

механических свойств конструкционных эле-
ментов авиационной и аэродромной техники 

 
 

Рис. 1. Изменение продолжительности обработки пульсирующим воздушным потоком, требуемой 
для достижения максимальной вязкости стали без снижения показателей прочности, в зависимости от частоты 

его пульсаций: 1 – по экспериментальным данным; 2 – в соответствии с формулой (1)  
Fig. 1. Change of the duration of treatment with pulsating air flow required to achieve maximum steel viscosity 

without reducing strength indicators, depending on the frequency of its pulsations: 1 – according to experimental data; 
2 – according to the formula (1) 
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из металлических материалов более 30 марок 
при воздействии нестационарных воздушных 
потоков. 

На рис. 2 представлена обобщенная зави-
симость относительной ударной вязкости от 
относительного времени обдува, где кс – зна-
чение ударной вязкости обдутого образца, 𝜏 – 
продолжительность обдува, мин, кс0 – значе-
ние ударной вязкости необдутого образца, 

 – оптимальная продолжительность об-
дува, соответствующая наибольшему росту 
ударной вязкости при отсутствии снижения 
прочностных свойств. Изготовление, отбор и 
испытание образцов осуществлялись в соот-
ветствии с ГОСТ 9454-78.  

Видно, что по достижении определенного 
оптимального значения продолжительности 
дальнейшая обработка ведет к снижению 
значений показателей механических свойств. 

При определении оптимального времени 
обдува можно использовать формулу 

 
 , (2) 

 
где 20 – характерное время обдува, мин, 

 – значение поправочного коэффициента, 

найденные эмпирически для различных соче-
таний скорости обдува V и частоты колебаний 
натекающего потока (табл. 2), где M = V/a, 

, a – скорость звука в потоке. 
Одним из факторов, влияющих на произ-

водительность газоимпульсной обработки, 
может являться скорость дозвукового воз-
душного потока. Исследование влияния ско-
рости дозвукового воздушного потока V 
на производительность газоимпульсной об-
работки проводилось, в частности, с помо-
щью образцов из конструкционной улучшае-
мой легированной стали 38ХН и др. в соот-
ветствии с ГОСТ 9454-78 и ГОСТ 1497-84. 

Установлено, что при увеличении скоро-
сти натекающего на стальной образец дозву-
кового воздушного потока на порядок, с 20 
до 200 метров в секунду, время газоимпульс-
ной обработки, необходимое для достижения 
максимального значения показателей вязко-
сти материала, не приводящего к снижению 
значений предела прочности, уменьшается 
менее чем в 3 раза, с 26,2 до 10 мин (рис. 3). 

Результаты исследования позволили по-
лучить эмпирическую формулу для опреде-
ления оптимального времени воздействия 

 
 

Рис. 2. Изменение сопротивления динамическому изгибу в зависимости от продолжительности обработки 
пульсирующим дозвуковым воздушным потоком 

Fig. 2. Change of dynamic bending resistance depending on the duration of treatment with pulsating subsonic airflow 
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пульсирующего воздушного потока на сталь-
ное обрабатываемое изделие, обеспечиваю-
щую хорошую сходимость с эксперимен-
тальными результатами при частоте пульса-
ций до 1000 Гц: 

 
 . (3) 

 
Данной формулой удобнее пользоваться 

при некруглых значениях скоростей газового 

потока, для которых отсутствуют эмпириче-
ские коэффициенты K𝜏опт.. 

Продолжительность обдува, обеспечива-
ющая максимальный положительный эффект 
в случае сплава на основе цветного металла, 
будет равна 

 
 , (4) 

 
где , 

Таблица 2 
Table 2 

Экспериментально полученные значения  
Experimentally obtained values  

 
          M 

    
0,05 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 

0,05 1,5 1,4 1,3 1,2 1,1 1,0 
0,1 1,3 1,2 1,1 1,0 0,9 0,8 
0,2 1,1 1,0 0,9 0,8 0,87 0,6 
0,3 1,0 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 
0,4 0,9 0,8 0,7 0,6 0,6 0,5 
0,5 0,8 0,7 0,7 0,6 0,6 0,5 

 
 

 
 

Рис. 3. Изменение времени газоимпульсной обработки, необходимого для достижения максимального 
значения показателей вязкости материала в зависимости от скорости натекающего на стальной образец 

воздушного потока 
Fig. 3. Change of the gas pulse processing time required to achieve the maximum value of the material viscosity 

indices depending on the air flow velocity flowing onto the steel sample 
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а  – отношение скорости звука 
в стали  к скорости звука в сплаве на 
основе данного металла . 
Используя газоимпульсную обработку, 

можно не только полностью снять опасные 
растягивающие напряжения, но и получить 
на поверхности изделия сжимающие оста-
точные напряжения, которые во многих слу-
чаях являются желательными, так как повы-
шают устойчивость к коррозии и усталост-
ному разрушению. 

Испытания осуществлялись в соответ-
ствии с характеризующимся высокой досто-
верностью методом Давиденкова, основан-
ным на разрезании и измерении кольцевых 
образцов. 

Результаты проведенных исследований 
позволили сделать вывод, что под действием 
механических волн, возникающих при воз-
действии газовых импульсов на поверхность 
обрабатываемого изделия, остаточные напря-
жения меняются во времени в соответствии 
с уравнением, описывающим кривую, пред-
ставляющую собой графическое изображение 
затухающих колебаний: 

 
 , (5) 
 

где  – амплитуда в первоначальный момент 
времени,  – коэффициент затухания,  – 
циклическая частота,  – начальная фаза 
колебаний. Применительно к изменению во 
времени величины растягивающих тангенци-
альных остаточных напряжений формула бу-
дет выглядеть следующим образом: 

 
 , (6) 

 
где τ – продолжительность газоимпульсной 
обработки,  – первоначальное значение 
растягивающих тангенциальных остаточных 
напряжений на поверхности изделия,  – 
их текущее значение. Изменение остаточных 
напряжений в зависимости от продолжитель-
ности газоимпульсной обработки представ-
лено на графике (рис. 4). 

Исследования показали, что если в изде-
лии до обработки пульсирующими дозвуко-
выми газовыми потоками в поверхностных 
слоях присутствуют растягивающие танген-
циальные (окружные) остаточные напряже-
ния, представляющие наибольшую опасность 
с точки зрения образования и развития тре-
щин, а также коррозии, то их нулевого значе-
ния можно добиться при продолжительности 

 
 

Рис. 4. Изменение остаточных напряжений в зависимости от продолжительности  
газоимпульсной обработки 

Fig. 4. Change of residual stresses depending on the duration of gas pulse treatment 
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обработки 0,25Т, где Т представляет собой 
период порядка 20 минут. 

Меняя продолжительность газоимпульс-
ной обработки в большую или меньшую сто-
рону, можно получать различные значение и 
знак остаточных напряжений, в том числе 
получать на поверхности изделия сжимаю-
щие остаточные напряжения максимальной 
величины, что будет способствовать устой-
чивости изделия к циклическим нагружениям 
и повысит его коррозионную стойкость. 

В подтверждение достоверности формулы 
можно привести уровень тангенциальных 
остаточных напряжений на поверхности ко-
лец подшипников качения одной партии из 
стали ШХ15 в зависимости от продолжи-
тельности газоимпульсной обработки. Нуле-
вые значения остаточных напряжений дости-
гаются на 8-й и 18-й минуте обработки, 
а между ними находится область сжимающих 
остаточных напряжений.  
 
Заключение 
 

В результате исследования было оценено 
влияние различных факторов, таких как ско-
рость дозвукового воздушного потока и ча-
стота колебаний, материал и геометрические 
параметры обрабатываемого изделия, как на 
оптимальную, так и на приводящую к сниже-
нию механических свойств продолжитель-
ность обработки пульсирующим воздушным 
потоком элементов конструкции воздушного 
судна в процессе технического обслуживания 
и ремонта. 

Установлено, что механические волны, 
генерируемые пульсациями газового потока, 
способны оказывать существенное влияние 
на конструктивную прочность элементов 
конструкции воздушных судов, что позволяет 
повысить их надежность, а также точность 
прогнозирования технического состояния.  

Экспериментально установлен гармониче-
ский характер затухания отношения остаточ-
ных напряжений к исходным их значениям 
в зависимости от продолжительности газо-
импульсной обработки, что позволяет управ-
лять их величиной и знаком. 

Получена эмпирическая формула, позво-
ляющая определять оптимальную продолжи-
тельность обработки для изделий различных 
материалов. В качестве показателя продол-
жительности газоимпульсной обработки бы-
ло принято повышение вязкости материала 
без снижения прочностных свойств. 

Построены графические зависимости от-
носительного времени газоимпульсной обра-
ботки, обеспечивающего повышение показа-
телей механических свойств от относитель-
ной частоты колебаний газового потока. 

Таким образом, в целом решен вопрос 
о необходимой продолжительности данной 
обработки, а также о продолжительности 
обработки, по достижении которой даль-
нейшее воздействие газовых импульсов бу-
дет оказывать негативное влияние на ком-
плекс механических и эксплуатационных 
свойств элементов конструкции обслужи-
ваемой и ремонтируемой авиационной тех-
ники. 
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