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МАШИНОСТРОЕНИЕ И МАШИНОВЕДЕНИЕ

ВВЕДЕНИЕ

Несмотря на постоянный прогресс в техно-
логии изготовления лопаток ГТД, она остает-
ся крайне затратной, а ресурс работы газовой 
турбины напрямую зависит от условий её экс-
плуатации и за счет износа лопаток остается 
невысоким. Даже небольшая потеря геометрии 
пера лопатки ротора турбины в процессе экс-
плуатации и износа значительно снижает КПД 
двигателя в целом. Длительная эксплуатация 
двигателя в тяжёлых условиях может приво-
дить к практически полной замене лопаток не-
скольких ступеней ротора как компрессора, так 
и турбины [1].

На данный момент существуют различные 
способы восстановления геометрии лопаток 
ГТД.  Широко распространен метод дуговой на-

плавки, описанный ещё в 1976г. в работах И.А. 
Пермиловского (ИЭС им. Е.О. Патона), в 2000 г. 
в патенте В.И. Колосова (ОАО «Пермский мо-
торный завод»), а также развитие данной те-
матики в работе 2004 г. Л.И. Сорокина (ФГУП 
«ВИАМ») [2-5]. В настоящее время практически 
все существующие на территории России тех-
нологии ремонта лопаток ГТД построены на 
методе дуговой наплавки в защитных газах, 
ввиду его простоты, доступности и низких за-
трат на оборудование.

Однако для метода дуговой наплавки харак-
терен ряд недостатков, таких как большая зона 
термического влияния и сложность при наплав-
ке краевых элементов. Вследствие этого дуговая 
наплавка в среде защитного газа не получила 
широкое распространение при восстановле-
нии дефектных мест жаропрочных лопаток из 
литейных сплавов. Перегрев лопатки от элек-
трической дуги в зоне термического влияния 
образует область коагуляции и распада ’-фазы 
интерметаллида Ni3AL. Данный интерметаллид 
является основой жаропрочных свойств боль-
шинства деталей газовых турбин, производи-
мых серийно.

Перегрев от электрической дуги приводит не 
только к общему разупрочнению жаропрочных 
сплавов, но и к обильному образованию трещин 
как в процессе наплавки, так и при последую-
щей механической обработке припуска [1].

Различные способы избежать образования 
трещин в зоне наплавки были описаны в рабо-
те Л.И. Сорокина (ФГУП «ВИАМ»), но также даже 
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самим автором отмечается сложность примене-
ния подобной технологии, что ограничивает её 
использование на производстве. Помимо про-
чего данная технология не предотвращает рас-
пад упрочняющей интерметаллидной фазы [6]. 
Однако до настоящего времени, даже с началом 
применения в производстве новых прогрессив-
ных технологий, к которым относится лазерная 
наплавка, большинство авторов отмечают тот 
же фактор, который подчеркнул в своих тезисах 
Л.И. Сорокин в 1997 году. Для снижения риска 
образования трещин в подложке жаропрочного 
сплава на основе Ni и уменьшения коагуляции 
’-фазы Ni3Al необходимо минимизировать зону 
термического влияния (ЗТВ), не допускать пере-
грева подложки свыше 1395 oС при наплавке и 
производить подогрев подложки для снижения 
внутренних растягивающих напряжений [7-13].

 Пути достижения данного эффекта доста-
точно сложны. Использование теплоотводящей 
оснастки снижает эффект подогрева подложки, 
как и охлаждение защитными газами, однако 
большой перегрев приводит к распаду интер-
металлида Ni3Al и снижению прочностных ха-
рактеристик сплава. Учитывая высокую тепло-
проводность жаропрочных сплавов на основе Ni 
(более 90 Вт/(м.K)), стабильное протекание про-
цесса наплавки обеспечивается локализацией 
зоны нагрева и ограничение энергии тепловло-
жения по времени за счёт применения опреде-
лённых источников нагрева, с одновременным 
сохранением температуры подложки в горячем 
состоянии. Наибольшей степенью контроля этих 
факторов обладает метод лазерной импульсной 
наплавки, который, помимо прочего даёт воз-
можность регулировки в широком диапазоне 
параметров лазерного излучения при нанесе-
нии материала присадки на  подложку.

В данной работе объектом исследования 
являлись лопатки ротора турбины турбостар-
тера (ТС) авиационного ГТД НК-12МП, которые 
получают методом литья в керамические обо-
лочковые формы с равноосной кристаллиза-
цией из сплава ЖС6-К (ТУ 1-809-1025-98, табл. 
1). Износ лопатки ТС происходит по торцу пера 
лопатки и имеет абразивный характер, согласно 
ранее опубликованным материалам [14]. На ос-
новании вышесказанного при восстановлении 

геометрии пера была поставлена задача повы-
шения стойкости его торцевой кромки к абра-
зивному износу.

В ранее опубликованных работах рассма-
тривались различные присадочные матери-
алы для восстановления пера лопаток, среди 
которых порошковые высокотемпературные 
никелевые материалы типа ВПр, разработан-
ные ФГУП «ВИАМ» (г. Москва), и композит-
ный порошковый материал из серии «Сфекорд 
Рок-Дюр» производства ООО «СП Техникорд» 
(г. Москва). Была определена возможность ис-
пользования высокотемпературных никелевых 
припоев ВПр в качестве материала для изно-
состойких наплавок, как альтернатива класси-
ческим композитам с примесью карбида воль-
фрама («Сфекорд Рок-Дюр»). По результатам 
анализа и исследований для дальнейшей апро-
бации был выбран материал ВПр11-40Н (ТУ 
1-809-108-91, табл. 1) [14-17].

Разрабатываемая технология предполагает 
применение импульсной лазерной наплавки, 
производимой на установке ALFA-300 (изгото-
витель ООО «ЛазерФорм», г. Зеленоград, Рос-
сия). Для восстановления серийных лопаток ТС, 
способ наплавки был оптимизирован и дорабо-
тан (относительно описываемого ранее [14-17]), 
была разработана универсальная модульная ос-
настка, представленная на рис. 1.

Восстановленные зоны исследовались на 
электронном микроскопе Tescan (Чехия) VEGA3 
LM c модулем Oxford instruments X-Max, а из-
мерения твердости проводились на микро-
твердомере «EMCO-TEST PrufmaSchinen GmbH» 
(Австрия) DuraScan-10 на базе центральной за-
водской лаборатории (ЦЗЛ) предприятия ПАО 
«Кузнецов». 

Испытания на абразивный износ были про-
ведены в лаборатории «Наноструктурирован-
ных покрытий» СамГТУ на установке Универсал-
1А, обеспечивающей через систему датчиков и 
средств регистрации непрерывный контроль 
нормальной нагрузки и момента трения. Испы-
тания проводились в течение 15 минут локально 
в участке зоны наплавки, материал контртела 
– трубка из стали 40Х (закалка до HRC 46-48) с 
внешним диаметром 6 мм и толщиной стенки 1 
мм. Применялась нормальная нагрузка в 30 кгс 

Таблица 1. Классификация и рабочая температура материалов                                                
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с частотой вращения шпинделя 600 об/мин. В 
качестве среды использовалась алмазная паста 
АСМ-3/2-НОМГ, соответственно износ образца 
осуществлялся алмазным порошком дисперс-
ностью 2-3 мкм. Площадь трения составляла 
1,57.10-5м2. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Для определения степени влияния условий 
и скорости охлаждения порошкового материала 
ВПр11-40Н после плавления, были исследованы 
несколько образцов, полученные различными 
методами:

- Печной нагрев в вакуумной печи сопро-
тивления СНВЭ 2.4.2-16/2 (производитель ООО 
«Призма», г. Новосибирск, Россия);

- Дуговая наплавка в среде защитных газов 
(Ar) при помощи инвертора Tetrix 350 AC/DC 
(Firma EWM AG, Германия);

- Лазерная импульсная наплавка на установ-
ке ALFA-300 (изготовитель ООО «ЛазерФорм», г. 
Зеленоград, Россия);

- Газовая атомизация струёй холодного газа 
на атомайзере EIGA 50/500 (Firma ALD, Герма-
ния).

На рис. 2 представлены результаты элек-
тронного микроскопического исследования по-
лученных образцов с указанием твердости зоны 
наплавки (матрицы) в зависимости от скорости 
охлаждения расплава ВПр11-40Н. Диапазон ско-
ростей охлаждения в зависимости от метода на-
несения покрытия указан в верхней части непо-
средственно над микроструктурой полученных 
зон.  Под снимками указано среднее значение 
микротвёрдости матрицы сплава ВПр11-40Н в 
зависимости от метода нанесения.

Основываясь на результатах исследования, 
было установлено, что высоколегированный по-
рошковый материал ВПр11-40Н имеет широкий 
интервал изменяемых характеристик, завися-
щих напрямую от скорости остывания расплава. 
С повышением скорости кристаллизации сплава 
растёт  степень дисперсности частиц, которую 
можно проследить по ярко выраженной ликва-
ции Cr, прослеживаемой по карте распределе-
ния элементов (рис.2). С повышением скорости 
охлаждения, уровень ликвации заметно сни-
жается и Cr насыщает матрицу сплава. Данный 
фактор должен положительно сказываться на 
жаростойких свойствах полученных наплавок, 
ввиду того что Cr наряду с Al снижает влияние 

Рис. 1. Процесс лазерной импульсной наплавки в «Порошковой ванне» 
с применением универсальной модульной оснастки



162

Известия Самарского научного центра Российской академии наук, т. 20, № 4(2), 2018

высокотемпературной коррозии при работе ло-
паток в среде горячих газов.

Низкую твёрдость матрицы ВПр11-40Н при 
печном нагреве можно объяснить ярко выра-
женной эвтектической структурой с большим 
содержанием карбидов CrC (Hv=1800-2600 кгс/
мм²) и боридных эвтектик CrB (Hv=1600-2050 
кгс/мм²), отличающихся значительной твёрдо-
стью. Однако помимо большой твёрдости бо-
ридные эвтектики значительно охрупчивают 
закристаллизовавшийся расплав, а учитывая их 
легкоплавкость – повышает риск оплавления их 
при термообработках или нагреве при работе в 
горячих газах. Интенсивно диффундируя в ос-
новной металл, бор вызывает эрозию материала 
подложки [18]. 

С ростом скоростей охлаждения и ликвации 
сплава, боридные эвтектики не успевают обра-
зовываться в расплаве, бор связывается в более 
равновесные и стабильные соединение карбо-
боридов, кристаллизующихся на первичных ин-
терметаллидах. Их химический состав близок к 
соединениям типа Ме6С3В3 и Ме23(С,В)6 они име-
ют большую область гомогенности, когда проис-
ходит замещение атомов углерода бором.

Стоит учесть, что все рассматриваемые об-
разцы ВПр11-40Н имеют высокие показатели 
стойкости к износу и по сравнению с другими 
жаропрочными сплавами показывают значи-
тельно более высокую износостойкость. В част-
ности лист из сплава ХН45МВТЮБР-ВИ (ГОСТ 
5632-2014) в состоянии закалки имеет стойкость 
к износу в пределах 2136 ±126 мкм/час. 

На рис. 3 в графиках показаны зависимо-
сти различных параметров (стойкость к абра-

зивному износу, средняя твёрдость матрицы и 
размер твёрдых соединений с Сr (карбидов Cr, 
сложных карбидов и карбоборидов на основе 
Cr) от скорости остывания расплава ВПр11-40Н. 
Необходимо обратить внимание, что большин-
ство образуемых на высоких скоростях охлажде-
ния соединений с Cr, отвечающих за стойкость 
сплава к износу, являются термостабильными с 
температурой плавления более 1900 oС и пред-
положительно будут сохранять свои полезные 
свойства и при длительных воздействиях ра-
бочих температур в составе двигателя. Малый 
размер упрочняющей фазы, формируемый 
лазерным излучением, и равномерное её дис-
пергирование по матрице наплавки даёт доста-
точно высокую среднюю твёрдость и высокие 
параметры сопротивления к износу, что, учи-
тывая малою область соприкосновения на торце 
пера лопатки к ответному телу, можно считать 
дополнительным положительным фактором.

ВЫВОДЫ

1. Метод лазерной импульсной наплавки 
формирует мелкодисперсную структуру сплава 
ВПр11-40Н близкую к структуре, получаемой 
при распылении методом газовой атомизации.

2. Повышение скорости охлаждения распла-
ва материала ВПр11-40Н приводит к резкому 
снижению размера частиц карбидной и карбо-
боридной фазы Cr и их равномерному распре-
делению по матрице наплавки.

3. С ростом скорости охлаждения повышает-
ся содержание Cr в матрице сплава и снижается 
общая ликвация химического состава, что поло-

Рис. 2. Микроструктура и микротвёрдость материала ВПр11-40Н в зависимости 
от скорости охлаждения расплава при различных методах нанесения покрытия
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жительно сказывается на жаростойкости мате-
риала ВПр11-40Н.

4. С ростом скорости охлаждения растёт 
средняя твёрдость матрицы и общая стойкость к 
абразивному износу сплава ВПр11-40Н.

5. Широкий диапазон механических ха-

рактеристик сплава ВПр11-40Н, напрямую 
зависящих от формируемой литой структуры 
и скорости охлаждения расплава, говорит о 
возможности их контроля и управления пу-
тём правильного выбора режимов лазерного 
излучения.

Рис. 3. Различные зависимости от скорости остывания расплава ВПр11-40Н:
а – микротвердости матрицы материала; б – размера упрочняющих соединений на основе Cr; 

в – стойкости к абразивному износу сплава.
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FEATURES OF FORMATION OF STRUCTURE AND PROPERTIES OF HEAT RESISTING 
Vpr11-40h SOLDER AT LASER СLADING ON THE SHOVEL FEATHER GTE

© 2018 V.G. Klimov, V.I. Nikitin, S.S. Zhatkin, K.V. Nikitin, A.V. Kogteva

Samara State Technical University

This article discusses the possibility of using heat-resistant Nickel powder materials such as VPR as 
a wear-resistant cladding applied by means of laser pulsed radiation. An original method of recovery 
cladding is proposed, which allows to repair and modify the wear-resistant characteristics of the rotor 
blades of gas turbine engines (hereinafter – GTE) with high economic effi ciency. On the basis of the 
carried out comparative researches including the analysis on the raster scanning electron microscope, 
research of world-hardness, tests of abrasive durability of materials.
Keywords: laser powder cladding, blade of the rotor GTE, powder bath, microhardness, electron 
microscopy, local abrasive wear, carbide, carboborite.
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