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ВВЕДЕНИЕ

Одной из приоритетных задач в современ-
ном газотурбинном двигателестроении является 
задача увеличения ресурса узлов двигателя с 
одновременным снижением себестоимости их 
производства. Решение этой задачи невозможно 
без развития и внедрения в производство инно-
вационных технологий, в частности аддитивного 
производства – новаторских технологий изготов-
ления сложнопрофильных и уникальных деталей 
с высокой точностью из металлических порошков 
[1, 2]. Одним из перспективных направлений 
развития аддитивных технологий  является из-
готовление изделий с градиентными эксплуата-
ционными характеристиками, основанными на 
физических процессах гетерофазной порошковой 
металлургии [3-5]. Наиболее перспективной с 
этой точки зрения технологией является техно-
логия прямого лазерного выращивания, позволя-
ющая одновременно подавать в зону лазерного 
воздействия порошки с различными свойствами 
[6, 7]. Актуальность исследований по разработке 
технологии прямого лазерного выращивания 
[8-10] определена также проводимыми работами 

в рамках федеральной целевой программы «Ис-
следования и разработки по приоритетным на-
правлениям развития научно-технологического 
комплекса России на 2014 - 2020 годы» по теме 
«Создание технологии высокоскоростного изго-
товления деталей и компонентов авиационных 
двигателей методами гетерофазной порошковой 
металлургии».

Цель разрабатываемой технологии состоит в 
формировании изделия из порошка, подаваемого 
сжатой газопорошковой струей непосредственно 
в зону выращивания, причем газопорошковая 
струя может быть как коаксиальной, так и не ко-
аксиальной сфокусированному лазерному лучу, 
обеспечивающему нагрев и частичное плавление 
порошка и подогрев подложки [11, 12]. На рис. 1 
представлены крупногабаритные детали турби-
ны, выбранные в качестве пилотных по данному 
проекту – кольцо наружное 4 ступени (рис. 1 а), 
корпус выходной (рис. 1 б). Эксплуатация данных 
деталей характеризуется высокой температурой 
– до 650 0С, силовой нагрузкой до 15 тонн, суще-
ственной разницей давления на входе и выходе, 
а также агрессивной рабочей средой – смеси 
продуктов сгорания топлива с воздухом. Изго-
товление крупногабаритных деталей турбины 
сопровождено длительным производственным 
циклом, высокой трудоемкостью изготовления, 
низким коэффициентом использования матери-
ала, и, вследствие этого, высокой себестоимостью 
изготовления.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Изготовление образцов проводилось с ис-
пользованием технологии прямого лазерного 
выращивания методом гетерофазной порош-
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ковой металлургии на лабораторном комплексе 
на базе промышленного робота Fanuc в Инсти-
туте лазерных и сварочных технологий Санкт-
Петербургского политехнического университета 
Петра Великого. Схема выращивания образцов 
показана на рис. 2. Для изготовления образцов 
методом прямого лазерного выращивания для 
проведения исследовательских испытаний с ис-
пользованием прецизионных цилиндрических 
слитков-электродов получены порошки из нике-
левого жаропрочного сплава ЖС6У ОСТ 1 90126-
85. Изготовление порошков проводилось путем 
плазменного центробежного распыления враща-
ющегося слитка-электрода на установке УЦР-6. 
Скорость вращения слитка-электрода 14000 об/

мин. Образцы выращивались по следующим режи-
мам: мощность излучения – 400 Вт, диаметр пятна 
0,8…1,4 мм, расход несущего газа 5…10 л/мин, 
атмосфера – аргон. Термообработку проводили в 
вакууме при максимальной температуре 1210 ºС, 
время выдержки составляло 3,5…4 часа, скорость 
охлаждения до 1000 ºС не менее 45 ºС в минуту. 
Химический состав сплавов ЖС6У ОСТ 1 90126-85 
и ХН60ВТ ГОСТ 5632-77 представлен в табл. 1, 2.

На оборудовании ФГАОУ ВО «СПбПУ» и НИТУ 
«МИСиС» выполнены металлографические иссле-
дования и механические испытания выращенных 
образцов из жаропрочных никелевых сплавов. 
Проведено сравнение полученных микрострук-
тур до и после термообработки.

 
Рис. 1. Детали турбины двигателя НК-36СТ: 

кольцо наружное 4-ой ступени (а); корпус выходной (б)

 
Рис. 2. Схема процесса прямого лазерного выращивания
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

На рис. 3 представлены структуры образцов, 
полученных методом прямого лазерного выра-
щивания, до (а) и после термической обработки 
(б). В структуре присутствуют локальные области 

с мелкими и крупными зернами, что связано 
с неравномерностью воздействия лазерного 
излучения на материал и перемешиванием в 
жидкой фазе. Проведен анализ микропористости 
полученных образцов. Результаты анализа пред-
ставлены в табл. 3.

Таблица 1. Жаропрочный сплав ЖС6У ОСТ 1 90126-85

Таблица 2. Жаропрочный сплав ХН60ВТ ГОСТ 5632-77
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Рис. 3. Структуры образцов, полученных прямым лазерным выращиванием, 
до (а) и после термической обработки (б), х5000
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Таблица 3. Результаты определения микропористости полученных образцов
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В результате анализа представленных в 
табл. 3 данных определено, что количественные 
значения микропористости для образцов до и 
после термической обработки равны между со-
бой, несмотря на то, что вид структур различен. 
При этом малый размер пор (6-10 мкм) позволяет 
предположить, что они образовались в шлифе в 
том месте, где были неметаллические включения, 
предположительно оксиды марганца, кремния, 
алюминия, которые выкрошились в процессе 
полировки поверхности шлифа. На рис. 4 пред-
ставлены структуры полученных образцов из 
сплава ЖС6У, имеющих дисперсное дендритное 
строение никелевого твердого раствора, внутри 
которых расположены фазы различных интер-
металлидов, на основе титана и хрома. Также в 
структуре присутствуют микропоры и частицы 
оксидов. Для оценки влияния термообработки на 
структуру полученных образцов были проведены 
металлографические исследования образцов 
после отпуска. Структуры образцов в состоянии 
«выращивание + термообработка» приведена 
на рисунке 5. После термической обработки 
дендритное строение микроструктуры сплава 
отсутствует, наблюдается мелкозернистое строе-
ние никелевого твердого раствора, а фазы интер-
металлидов расположены преимущественно по 
границам зерен. Выявлено наличие в структуре 
небольшой микропористости и некоторых частиц 
оксидов.

ВЫВОДЫ

В результате выполненного анализа опреде-
лено, что микропористость образцов, полученных 
с применением технологии прямого лазерного 
выращивания, имеет удовлетворительное значе-
ние, причем поры после термической обработки 
становятся мельче, а распределение их более 
равномерно. Размер дендритной ячейки и зерна 
образцов из сплава ЖС6У, полученных методом 
прямого лазерного выращивания меньше, чем 
у изготовленных по традиционной технологии 
литых образцов, что указывает на значительный 
потенциал технологии лазерного выращивания 
для получения повышенного уровня механиче-
ских свойств в изделиях.

Имеются перспективы совершенствования 
разрабатываемой технологии прямого лазерного 
выращивания. При проведении опытно-техно-
логических работ целесообразно выполнение 
сравнительных исследований структур образцов, 
полученных с применением разрабатываемой 
технологии, и литых образцов, а также прове-
дение усталостных испытаний и испытаний на 
разрыв выращенных образцов.
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The method of laser direct deposition with heterophase powder metallurgy techniques of the high-
temperature alloys HN60WT and GS6U samples is considered, which used in the production of highly 
responsible parts and components of gas turbine engines. The technology proposed for implementation 
in the production of parts and components of gas turbine engines to signifi cantly reduce the cost of 
production and reduce the production cycle. Metallographic research of alloys HN60WT and ZGS6U 
samples were held, which obtained by laser direct deposition. Also the micro-porosity analysis of the 
received samples was produced.
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