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В статье рассмотрено влияние присадочных порошковых материалов ВПр24, ВПр27, ВПр11-40Н, Рок-
Дюр 6740 на структуру и свойства зон лазерной наплавки на торец изношенного пера лопатки турбо-
стартера газотурбинного двигателя НК-12МП. Приведены результаты исследований, сформулирова-
ны рекомендации по выбору присадочного материала, наиболее подходящего для восстановления 
лопаток. 
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Одним из методов восстановления геомет-

рии изношенных деталей и получения заданных 
свойств материала в машиностроении является 
наплавка. Наиболее распространенным и более де-
шевым является метод аргонодуговой наплавки, 
однако она имеет недостатки, такие, как повышен-
ная склонность к образованию трещин в результате 
повышенных напряжений и высокой релаксацион-
ной стойкости сплавов [1, 2], большую зону терми-
ческого влияния и высокую вероятность перегрева 
металла. Так, например, Сорокин Л.И. в своей ста-
тье описывает аргонодуговую наплавку бандажных 
полок лопаток [3] и предлагает производить 
наплавку за счет равномерного пленочного рас-
плавления на глубину 0,2-0,3 мм, что в дальнейшем 
снижает перегрев, а, следовательно, и образование 
трещин [2]. После проведения аргонодуговой 
наплавки остается большой припуск, который в 
дальнейшем необходимо снимать механической 
обработкой. Чтобы избежать данных проблем ши-
роко используют лазерную наплавку. Такой метод 
восстановления отличается от аргонодуговой 
наплавки тем, что имеет меньшую зону термиче-
ского влияния за счет локального воздействия ла-
зерного пучка, а, следовательно, более низкую ве-
роятность образования трещин. Сотов А.В. в своей ,  
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статье выделяет существенные плюсы лазерной 
наплавки такие, как минимальный объем расплава, 
малая зона ЗТВ, минимальный припуск. Микро-
твердость наплавленного слоя в среднем на 20% 
выше микротвердости основного металла. Пере-
ходная зона имеет значения микротвердости, выше 
на 50-60% по сравнению со сплавом основы, что 
может быть связано с протеканием процессов за-
калки и старения в этой области и выделением в 
ней дисперсных фаз на основе интерметаллидов [4, 
5]. Восстановление лопаток лазерной импульсной 
порошковой наплавкой позволяет сократить расхо-
ды до 80% по сравнению с изготовлением новой 
лопатки.   

Цель работы: исследование влияния приса-
дочных материалов на структуру и свойства зон 
лазерной наплавки лопаток ГТД и выбор оптималь-
ного порошкового материала для восстановления 
деталей из сплава ЖС6-К. 

Методика исследований. Для проведения 
исследований наплавку проводили на изношенные 
лопатки ТС двигателя НК-12МП. Износ происходит 
по торцу пера лопатки и имеет абразивный харак-
тер согласно ранее опубликованным данным [6]. 
Материал лопатки ЖС6-К (ТУ 1-809-1025-98). Рабо-
чая температура 900оС. В качестве наплавляемого 
материала были использованы высокотемператур-
ные порошковые никелевые припои ВПр24, ВПр27, 
ВПр11-40Н, разработанные ФГУП «ВИАМ» и компо-
зитный порошковый материал Рок-Дюр 6740 про-
изводства ООО «СП Техникорд». Классификация и 
рабочая температура наплавляемых высокотемпе-
ратурных никелевых припоев и материала лопатки 
представлены в табл. 1. Дополнительно в исследо-
ваниях для наплавки использовался композицион-
ный материал Рок-Дюр 6740, так как наплавка дан-
ным композиционным материалом, содержащим 
карбиды вольфрама, может дать высокую стойкость 
к абразивному изнашиванию. На рис. 1 представле-
на морфология порошков используемых в наплавке. 
Из рис. 1 видно, что все исходные порошки имеют 
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сферическую форму. У порошков ВПр11-40Н и Рок-
Дюр6740 наблюдаются включения: ВПр11-40Н- 
наполнителя 40% (Ni-B-Si) и Рок-Дюр 6740 – 
WC/WC2. Дисперсность используемых в наплавке 
порошков представлена в табл.1.  

Импульсная лазерная наплавка производи-
лась на установке ALFA-300 (производство ООО 
«ЛазерФорм», г. Зеленоград, Россия). Наплавка   

проводилась помещением пера лопатки в ванну с 
наплавляемым порошком, перо лопатки размеща-
лось в порошковой ванне на одном уровне с порош-
ком (рис. 2) [6]. Данная схема позволяет произво-
дить наплавку в один проход. Лазерная импульсная 
порошковая наплавка производилась по режиму, 
представленному в табл. 2. 

 
Таблица 1. Классификация и рабочая температура материалов 

 

Материал ГОСТ, ТУ Классификация Основные компо-
ненты 

Дисперс-
ность по-

рошка, 
мкм 

Рабочая 
темпера-
тура, ˚С 

ЖС6-К ТУ 1-809-1025-98 
жаропрочный литей-
ный сплав (материал 

лопатки) 

Ni-Cr-Al-W-Mo-Co-
Ti-Si-C 

- 
 до 1000 

ВПр11-40Н ТУ 1-809-108-91 
высокотемператур-

ный порошковый 
припой 

60% (Ni-Cr-Al-Fe-Co-
B-Si-C) 

+ 40% (Ni-B-Si) 

100-315  
 до 900 

ВПр24 ТУ 1-809-838-89 
высокотемператур-

ный порошковый 
припой 

Ni-Co-Cr-Nb-W-Al-
Mo-Ti-Si-B-C 100-315 до 1050 

ВПр27 ТУ 1-595-4-1021-
2007 

высокотемператур-
ный порошковый 

припой 

Ni-Co-Cr-W-Si-Mo-
Al-Nb-B-C 100-250 До 1000 

Рок-Дюр 
6740 

ТУ 1526-001-
86297481-2008 

композиционный 
материал на основе 
сплава Ni с литым 

карбидом вольфрама 

60% (Ni-Cr-B-Si-C) + 
40% [88(WC-W2C) + 
12% (Ni-Cr-B-Si-C)] 

100-160 До 700 

 

 
 

Рис. 1. Морфология порошков:  
а – ВПр27; б – ВПр11-40Н; в – ВПр24; г – Рок-Дюр 6740 
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Рис. 2. Схема процесса лазерной импульсной наплавки в порошковой ванне 
 

Таблица 2. Режим лазерной импульсной порошковой наплавки 
 

Напряже-
ние на 
лампе (В) 

Ча-
стота 
(Гц) 

Длитель-
ность им-
пульса (мс) 

Пиковая 
мощ-
ность 
(кВт) 

Средняя 
мощ-

ность (Вт) 

Диа-
метр 
пучка  
(мм) 

Энергия 
импуль-
са (Дж) 

Форма  
ипульса 

380 5 20 2,22 222 0,6 44,4 

 
 

На  рис. 3  представлена  изношенная  лопатка 
после  наработки (а) и  восстановленная  методом 
лазерной  импульсной  наплавки  в  порошковой  ван-
не (б) согласно режиму, представленному в табл. 2. 

 

 
Рис. 3. Лопатки ТС двигателя НК-12МП:  

а – изношенная  после  наработки  лопатка;  б – восстанов-
ленная лопатка методом лазерной импульсной наплавки в 
порошковой ванне 
 

Измерение КТЛР производилось на установке 
измерения  коэффициента  теплового  линейного 
расширения  металлов, собранной в  лаборатории 
Самарского государственного технического универ-
ситета, с шагом в 25оС до максимальной температу-
ры 900оС. Восстановленные зоны и сам порошковый 
материал исследовались на электронном микроско-
пе Tescan (Чехия) VEGA3 LM c модулем Oxford in-
struments X-Max, измерения твердости проводились 
на  микротвердомере «EMCO-TEST PrufmaSchinen 
GmbH» (Австрия)  DuraScan-10 на  базе  центральной 
заводской  лаборатории  предприятия  ПАО «Кузне-
цов». Испытания на абразивный износ проводились 
на установке  испытания  на  абразивный  износ  Уни-
версал-1А в лаборатории СамГТУ. Время испытания 
одного  наплавленного  образца  15  минут,  скорость 

вращения ответной детали 600 об/мин при нагрузке 
30кГ/с. Ответная деталь трубка Ø6 мм и толщиной 1 
мм  из  закаленной  стали  40Х. В  качестве  абразива 
использовалась алмазная паста. 

Электронная  микроскопия  исходных  порош-
ков показала,  что  все  порошки  имеют  мелкозерни-
стую  равномерно  распределенную  структуру  с 
аустенитными  зернами  10-15  мкм.  У  порошков 
ВПр27  и  ВПр11-40Н  наблюдается  рост  дендритов 
(ВПр27 15-25 мкм,  ВПр11-40Н  10-25 мкм).  У  Рок-
Дюр  6740  равномерно  распределенные  включения 
карбидов (рис. 4). На рис.  5 представлены фотогра-
фии  электронной  микроскопии  зон  лазерной 
наплавки в 3 различных увеличениях. 

 

 
 

Рис. 4. Структура порошков для наплавки: а - 
ВПр27; б – ВПр24; в – ВПр11-40Н; г – Рок-Дюр 6740 
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Рис. 5. Структура зон лазерной наплавки:  
а - Рок-Дюр 6740; б – ВПр27; в –ВПр24; г – ВПр11-40Н 

 
Наплавленные слои порошковых материалов 

ВПр11-40Н и ВПр24 имеют схожую структуру, 
аустенитные зерна не более 10 мкм, с выделением 
по границам интерметаллидов на основе Cr и W. В 
зоне наплавки ВПр27 формируется высокодисперс-
ная структура. В структуре наплавленного слоя 
композитного материала Рок-Дюр 6740 ярко выра-
жены  выделения карбидов WC/W2C размерами 20-
80 мкм. Все наплавленные слои имеют хорошую 

зону сплавления с материалом лопатки. Результаты 
измерения микротвердости представлены в табл. 3. 
Высокая твердость у наплавленного материала Рок-
Дюр 6740 предположительно из-за включений кар-
бида W, у ВПр24 и ВПр27 за счет интерметаллидов 
на основе Cr, W и ВПр11-40Н интерметаллидов и 
карбидов на основе Cr. Результат измерения КТЛР 
приведен на графике (рис. 6). 

 
Таблица 3. Микротвердость наплавленных слоев и материалов лопатки 

 

Материал 

Средняя 
твердость 
по Виккер-

су, HV 

Наиболее предпо-
лагаемые фазы Твердость фаз 

ЖС6-К 436-456 - - 

ВПр11-40Н 490-510 
интерметаллиды и 
карбиды на основе 

Cr 

невозможно точно 
определить ввиду ма-

лого размера фазы 

ВПр24 690-740 интерметаллиды 
на основе Cr, W 

невозможно точно 
определить ввиду ма-

лого размера фазы 

ВПр27 400-690 интерметаллиды 
на основе Cr, W 

невозможно точно 
определить ввиду ма-

лого размера фазы 

Рок-Дюр 
6740 330-390 Карбиды W 1500-2300 
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Рис. 6. График зависимости КТЛР от материалов, участвующих в наплавке 
 

Согласно  графику, материал  лопатки  ЖС6-К 
имеет КТЛР наиболее близким по значению КТЛР к 
материалу  лопатки  является  ВПр27,  следовательно, 
отслоение наплавленного  слоя  при  нагреве  не  про-
изойдет. Показания  скорости  абразивного  изнаши-
вания  материалов  приведены  в  табл. 4. По  сравне-
нию  с  материалом  лопатки,  наиболее  высокую 
стойкость  к  абразивному  изнашиванию  имеют: 
ВПр11-40Н, Рок-Дюр 6740, ВПр27. 
 

Таблица 4. Показания скорости абразивного  
изнашивания материалов 

 

№ Материал Скорость износа 
мкм/час 

1 ВПр11-40Н 114,5 
2 Рок-Дюр 6740 161,5 
3 ВПр27 236 
4 ЖС6-К 323,5 
5 ВПр24 473,5 

 

Выводы: 
1. После  лазерной  импульсной  порошковой 

наплавки  формируется  однородная  дисперсная 
структура  наплавленного  слоя. При  этом  обеспечи-
вается высокая адгезия  наплавленного слоя с мате-
риалом лопатки. 
2. Наиболее подходящим порошковым материа-

лом  из  выбранных  для  восстановления  лопаток из 
сплава  ЖС6-К  является  высокотемпературный  по-
рошковый припой ВПр27. Наплавленный слой этого 

припоя  имеет  высокодисперсную  структуру,  при-
емлемую  твердость и  значение  КТЛР  наиболее 
близкое к значению материала лопатки.  
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In article influence of the additive powder materials Vpr24, Vpr27, Vpr11-40H, Rock Dyur 6740 on structure 
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