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Существующие технологии наплавки, кото�
рые широко используются в инструментальном
производстве (электроискровой и микроплазмен�
ный методы, наплавка штучными электродами)
не в полной мере удовлетворяют современным
требованиям ремонтного производства. Луч им�
пульсного лазера обладает наибольшим коэффи�
циентом сосредоточенности сварочного источни�
ка энергии, поэтому диаметр сфокусированного
луча лазера составляет 0,2…0,3 мм, что позволяет
минимизировать объемы расплава и соответствен�
но уменьшить тепловложения в обрабатываемый
материал. Использование импульсной лазерной
наплавки характеризуется минимальными объе�
мами расплава, зонами термического влияния и
соответственно существенно меньшими попереч�
ными и продольными усадками [1]. При этом ос�
таётся не до конца изученным влияние локально�
го разогрева на структуру и свойства материала
основы, переходного и поверхностного слоёв..

Анализ двух методов восстановительного ре�
монта показал, что метод электродуговой наплав�
ки является наиболее простым и эффективным.
В то же время обладает рядом недостатков:

� формируются большие припуски на после�
дующую механическую обработку;

� формируются значительные зоны термичес�
кого влияния до 10 мм, и образуется неблагопри�
ятная с точки зрения износа лопатки крупнозер�
нистая структура, что требует последующей тер�
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мической обработки.
Метод лазерной наплавки с подачей приса�

дочной проволоки вручную позволяет снизить
объем выполнения механической обработки ло�
паток после наплавки, т.к. припуски на последу�
ющую механическую обработку не превышают
100 мкм и практически находятся в геометричес�
ком поле допуска после наплавки. Зоны терми�
ческого влияния находятся на уровне сотни мик�
рон, а наплавленный слой имеет мелкозернис�
тую структуру.

Недостатком данной технологии является
ручной способ подачи проволоки, где оператор
установки вручную подводит присадочный ма�
териал к месту обработки [2].

Лазерная наплавка позволяет расширить
зоны ремонта лопаток вследствие минимизации
зон термического влияния по сравнению с элект�
родуговой наплавкой с 1/3 по высоте до 100%, т.е.
до зоны крепления лопатки.

Для восстановления геометрических разме�
ров поверхности методом импульсной лазерной
наплавки был разработан алгоритм, изображен�
ный на рис. 1.

В данной работе была произведена операция
восстановления геометрии торцевой поверхнос�
ти пера лопатки ГТД методом импульсной ла�
зерной наплавки с применением присадочного
материла в виде проволоки. Образцы лопаток
были подобраны с износом по торцу пера с зани�
жением высоты. Определён химический состав
материала лопаток и наплавных материалов с
помощью растровой электронной микроскопии.
Установлено, что материал лопаток � жаропроч�
ный сплав на никелевой основе. Для сравнения
качества наплавленного слоя на образце 1 на�
плавка проведена на лазерной установке HTS�
Mobile 300, на образце 2 – на оборудовании арго�
но – дуговой сварки. Результаты наплавки пред�
ставлены на рис. 2.
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Для исследования качества наплавленного
слоя образцов лопаток был произведен рентгено�
контроль и анализ макро� и микроструктуры вос�
становленной поверхности. По результатам рен�
тгеноконтроля дефектов в соединении лопатка +
наплавка всех присланных образцов не обнару�
жено. Макро� и микроанализ во всех исследован�
ных сечениях несплавлений, трещин не показал.

Для проведения процесса восстановления по�
верхности была рассмотрена наплавка торца пера
лопаток с использованием импульсной лазерной
установки (рисунок 3). Наплавку проводили на
партии деталей, откуда была выбрана одна лопат�
ка для проведения металлографических исследо�
ваний. Восстановление поверхности торца осуще�
ствляли с использованием присадочной проволо�
ки  в среде защитного газа – аргон. Диаметр
наплавляемой проволоки 0,4 мм, материал про�
волоки подобран по материалу лопатки. Работу
проводили на импульсной лазерной установке
HTS�Mobile 300 фирмы ОКБ «Булат». Установ�
ка включает в себя импульсный твердотельный
лазер на YAG:Nd с длиной волны излучения 1,06
мкм, длительность импульса излучения от 0,2 до
20 мс, частота следования импульсов излучения
от 1 до 20 Гц, диаметр сфокусированного пучка от
0,25 до 2 мм.

Наплавка осуществлялась послойно. Первый
и второй слой наплавлялись с одинаковыми на�
пряжениями на накопителе, длительностью ла�Рис. 1. Алгоритм проведения лазерной наплавки

Рис. 2. Внешний вид (а) и макроструктура лопаток после лазерной наплавки:
б – образец 1;   в – образец 2
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зерного излучения и одинаковыми диаметрами
пятна. Третий и четвертый слой – с изменением
длительности импульса на большее значение.
Результат наплавки представлен на рис. 4.

Для дальнейших исследований из лопатки
был изготовлен поперечный микрошлиф, полу�
ченный электроэрозионной обработкой (рис. 5).

Рис. 3. Вид торца лопатки до наплавки

Электроэрозионная обработка основана на вы�
рывании частиц материала с поверхности им�
пульсом электрического разряда. Данный способ
обработки оказывает минимальное влияние на
изменение кристаллического строения (микро�
структуры) и фазовых превращений в поверхно�
стных слоях металла.

При внешнем осмотре наплавленных соеди�
нений трещин, несплавлений и других дефектов
не выявлено. Для определения качества наплав�
ки лопатки ГТД на полученном образце прово�
дили рентгеноконтроля, при котором дефектов в
соединении лопатка + наплавка не обнаружено.
Высота наплавленного слоя торца лопатки со�
ставила 0,8 мм.

Для исследования микроструктуры получен�
ного наплавленного соединения был использо�
ван микроскоп металлографический МЕТАМ
ЛВ � 32. Увеличенное изображение микрошлифа
лопатки представлено на рис. 6.

Для более детального изучения микрострук�
туры наплавленного соединения проведено трав�
ление поверхности шлифа. Структура жаропроч�
ных сплавов на никелевой основе вытравливает�
ся в течение 4 – 5 мин в холодном реактиве,
состоящем из 100 см3 HCl, 5 см3 H

2
SO

4
, 20 г CuSO

4

 5H
2
O, 80 см3 H

2
O [4]. Результат травления по�

верхности микрошлифа изображен на рис. 7.
После травления шлифа выявлен наплавлен�

ный слой металла на торце лопатки. Анализ мик�
роструктуры показал, что зона наплавки одно�

Рис. 4. Наплавка торца пера лопатки
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родна, без явных трещин и пор, многослойность
наплавки не просматривается. На участке сплав�
ления с основным материалом  дефектов не об�
наружено. В поверхности наплавки трещины и
непроплавы не выявлено.

Для установления влияния наплавки на свой�
ства восстановленного слоя проведён замер мик�
ротвердости по глубине: на участке сплавления с
основным материалом и на участке основного ма�
териала лопатки. Для этого использован микро�
твердомер ПМТ�3 с нагрузкой 50 г. На рис. 8 пред�

Рис. 7. Вид травленого шлифа
торца пера лопатки

ставлен вид лопатки с указанием значений микро�
твердости. Результаты значений сведены в табл. 1.

Анализ полученных результатов показал, что
микротвердость наплавленного слоя в среднем
на 20% выше микротвердости основного метал�
ла. Переходная зона имеет значения микротвер�
дости, выше на 50�60% по сравнению со сплавом
основы, что может быть связано с протеканием
процессов закалки и старения в этой области и
выделением в ней дисперсных фаз на основе ин�
терметаллидов [4].

Рис. 5. Поперечный микрошлиф лопатки

Рис. 6. Вид нетравленого шлифа
торца пера лопатки, х70
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Рис. 8. Вид лопатки с указанием
значений микротвердости

ВЫВОДЫ

1. Проведена лазерная наплавка жаропроч�
ного сплава турбинной лопатки на лазерной им�
пульсной установке HTS�300M фирмы ОКБ
«Булат». Наплавка лопатки производилась по
торцу пера.

2. Наплавленный металл трещин, несплав�
лений и других дефектов не имеет. Зона наплав�
ки однородна, многослойность отсутствует.

3. В наплавленном слое формируется мелко�
дисперсная структура, обеспечивающая повы�
шенную износостойкость поверхностного на�
плавленного слоя с уровнем микротвердости,
выше микротвердости материала лопаток.

Исходя из проведенных исследований, мож�
но сделать вывод, что лазерная импульсная на�
плавка лопаток газотурбинных двигателей ре�
шает проблему восстановления геометрических
размеров лопаток, и требует дальнейших иссле�
дований в этой области. По результатам рабо�

Поверхность 
замера 

Микротвердость, 
кгс/мм2 

Зона наплавки 143±6 

Переходная зона 192±15 

Основной материал 118±3 

Таблица 1. Значения микротвердости
на поверхности шлифа лопатки
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