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Реферат
В роботі наведено результати експериментальних досліджень структури наплавленого металу при відновленні лопатки 
парової турбіни з високоміцної сталі ХМ-25 при багатошаровому лазерному наплавленні із застосуванням порошку 
аналогічного складу. Встановлено, що технологія лазерного наплавлення забезпечує отримання бездефектного 
об’ємного виробу з наплавленим шаром. В результаті наплавлення та подальшого термічного оброблення (витримка 
при температурі 480 °C протягом 4 годин) матеріал наплавлення має задовільні механічні характеристики 
(σв  =  1264…1274 МП а, σ0,2 = 1185…1208 МПа, δ = 12…13,5 %, ψ = 54…61 %) та відповідає експлуатаційним 
вимогам. В об’ємі металу формується однорідна мартенситна структура при безградієнтному рівні мікротвердості 
(HV0,2  =  421…440) та наявності включень карбідних фаз розміром < 1 мкм, що рівномірно розподілені по об’єму 
металу. Фрактографічними дослідженнями доведено, що забезпечення характеристик міцності наплавленого металу 
супроводжується реалізацією в’язкого типу руйнування. Дослідженнями на дислокаційному рівні методом трансмісійної 
електронної мікроскопії встановлено формування дисперсних за розмірами голчастих структурних складових в 
мартенситній структурі наплавленого металу при рівномірному розподілі щільності дислокацій. Спостерігається 
наявність субструктури та частинок тонкопластинчастих фазових виділень карбідної фази нанорозмірного типу у 
внутрішніх об’ємах структурних складових. Така структура забезпечує найкращий комплекс механічних властивостей 
та тріщиностійкість наплавленого металу ХМ-25. Бібліогр. 17, табл. 3, рис. 8.

КЛЮЧОВІ СЛОВА: лопатка парової турбіни, сталь ХМ-25, лазерне наплавлення, термообробка, мікротвердість, мі-
кроструктура, щільність дислокацій, механічні властивості

Вступ

У сучасній промисловості в таких галузях, як елек-
троенергетика, нафтохімічна промисловість тощо 
широко застосовується турбінне обладнання. Знач-
ну актуальність має використання обладнання тур-
бомашин з матеріалів, здатних працювати в високо-
температурних умовах. Це, у свою чергу, вимагає 
високого комплексу експлуатаційних властивостей 
матеріалів, що використовуються в енергетичних 
турбінних агрегатах та відповідно механічних ха-
рактеристик їх зварних з’єднань. Зварювання таких 
матеріалів пов’язане з рядом складнощів, включаю-
чи утворення тріщин, пір, хімічної неоднорідності 
тощо. Ці дефекти значно впливають на міцність і 
експлуатаційну надійність зварних з’єднань. Ця 
проблема набуває уваги при відновленому ремонті 
лопаток парових турбін, що працюють в складних 
експлуатаційних умовах (високі тиск, температура, 
агресивне середовище тощо) [1, 2].

Через складні умови роботи великогабаритних 
лопаток потужних парових турбін (робота в се-
редовищі, що містить суміш конденсату та водя-
ної пари, при довжині лопаток понад один метр, 
частоті обертання 3000 об/хв, а також інтенсивно-

му впливі значних відцентрових сил, вібраційних 
і втомних напружень на кінцеві ділянки лопаток, 
що здійснюють високочастотне різання пароводя-
ної суміші), потреба в матеріалах із підвищеною 
міцністю та покращеними експлуатаційними ха-
рактеристиками на основі існуючих матеріалів 
стає дедалі нагальною. Мартенситна нержавіюча 
сталь типу XM-25, зазначена в стандарті ASTM 
A705 [3], привертає зростаючу увагу в інженерній 
практиці завдяки її підвищеній міцності, а також 
покращеним зносостійким і корозійностійким 
властивостям. Сталь XM-25 розроблена на основі 
сталі 17-4PH з урахуванням переваг сталі 13-8Mo; 
введення оптимальної кількості молібдену пригні-
чує перетворення аустеніту на мартенсит [4, 5], 
Оптимізоване співвідношення Cu/Nb забезпечує 
ефективне формування дисперсно розподілених 
преципітатів фаз Лавеса та Nb-вмісних фаз [6], 
тоді як вміст міді в оптимальних межах гарантує 
виділення нанорозмірних ε-Cu-фаз при термічній 
обробці в діапазоні 460…620 °C, що посилює дис-
локаційне закріплення, підвищує зносостійкість і 
втомну міцність [7, 8]. 

Хоча сталь XM-25 вирізняється підвищеною 
міцністю та зносостійкістю [9], явища поверх-
невого зношування та корозії залишаються не-
від’ємною проблемою. Технологія лазерного 
наплавлення характеризується концентрацією ла-
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зерної енергії, локальним нагріванням і швидким 
охолодженням, що мінімізує термічну деформа-
цію підкладки та зміни її мікроструктури, а також 
забезпечує формування металургійного зчеплення 
між наплавленим шаром і підкладкою зі значно 
вищою міцністю зчеплення порівняно з традицій-
ними технологіями, запобігаючи відшаруванню 
та утворенню тріщин. Отже, дана технологія є 
перспективною для виготовлення та відновлення 
високовартісних деталей. Наразі значна кількість 
досліджень присвячена вивченню лазерного на-
плавлення для модифікації поверхонь матеріалів 
та відновлення пошкоджених ділянок [10‒13]. У 
зв’язку з цим у представленій роботі запропоно-
вано комплексний підхід, що поєднує технології 
відновлення поверхневих пошкоджень і поверхне-
вої модифікації з використанням методу прямого 
енергетичного осадження (DED) для дослідження 
властивостей лазерного наплавлення на основі ма-
теріалу XM-25.

Метою роботи є вивчення структурно-фазово-
го складу та особливостей мікроструктури металу 
робочої зони матеріалу лопатки парової турбіни зі 
сталі ХМ-25 при її відновленні лазерним наплав-
ленням порошком аналогічного хімічного складу.

У відповідності до поставленої мети було вирі-
шено наступні задачі. Із застосуванням лазерного 
методу отримано наплавлені шари на пошкодже-
ній ділянці лопатки парової турбіни та проведено 
металографічні дослідження, вимірювання мі-
кротвердості по зонах основного металу, зоні тер-
мічного впливу, лінії сплавлення та наплавленого 
металу. Також було проведено механічні випробу-
вання отриманих зразків, фрактографічні дослі-
дження поверхонь руйнування, хімічний аналіз 
структурних елементів та вивчення дислокаційної 
структури наплавленого матеріалу.

МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИКИ ДОСЛІДЖЕНЬ

Роботу виконували на тестовій лопатці турбі-
ни парової електростанції (рис. 1). Матеріал ло-
патки  — сталь ХМ-25 (0,039   % С , 0,01  %  O, 

15,00…14,62 % Cr, 0,55 % Mn, 6,75  % Ni, 1,56 % Сu, 
0,68  %  Mo, 0,3   %  Si; 0,52   %  Nb, 0,01  %  W, 
0,07 % Al, 0,061  % V, 0,03  % N, Fe — решта) [3]. 
Ця сталь відноситься до високоміцних мартенсит-
них нержавіючих сталей, основний метал ХМ-25 
при мікротвердості HV0,2  =  410…415 має відпо-
відні механічні характеристики: σв  =  1240 МПа, 
σ0,2 = 1050 МПа, δ = 13 %, ψ =45 % (табл. 1).

Робоча довжина лопатки парової турбіни 
складає 1220 мм (рис. 1, а). Ремонтне віднов-
лення лазерним наплавленням застосовували на 
кромці лопатки, що пошкоджена водною ерозією 
(рис. 1, б, в). Попередньо перед лазерним наплав-
ленням дефекти водної ерозії на пошкодженій по-
верхні лопатки обробляли методом механічного 
очищення шляхом шабрення та отриманням V-по-

Таблиця 1. Механічні характеристики основного металу сталі ХМ-25, зразків після лазерного наплавлення та термічного 
оброблення (ТО)

Дослідний матеріал HV0,2 σ0,2, МПа σв, МПа δ, % ψ, %

ОМ 410…415 1050 1240 13 45

Наплавлений метал ‒
619 1132 9,5 40
619 1149 11 40
590 1114 9 34

Наплавлений метал після ТО 421…440
1185 1264 12 54
1208 1274 13 58
1203 1267 13,5 61

Примітка. мікротвердість — HV0,2, межа плинності — σ0,2, межа міцності — σв, відносне видовження — δ та звуження — ψ.

Рис. 1. Ротор парової турбіни (а), пошкодження лопатки від 
гідроерозії (б) та параметри зони, яка потребує відновлення 
лазерним наплавленням (в)
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дібної канавки. Для закріплення лопатки було ви-
користано спеціально розроблений пристрій.

Процес наплавлення проводили із застосуван-
ням роботизованого комплексу KUKA. У про-
ведених експериментах використовували лазер 
потужністю 8 кВт виробництва «Trumpf» (Німеч-
чина), оснащеного для подачі порошку коаксіаль-
ною головкою YC52 компанії Precitec. Лазерне 
наплавлення проводили на режимі: потужність 
лазерного випромінювання 1,3 кВт; швидкість об-
робки 500  мм/хв; витрати порошку 15 гр/хв; ви-
трати газу 6 л/хв; лазерне розфокусування +20 мм. 
В якості захисного газу використовувався аргон, 
його витрати 12 л/хв. Для лазерного наплавлення 
використовували порошок розміром 10…60 мкм 
аналогічного хімічного складу з матеріалу ХМ-25 
(рис. 2).

Дослідження мікроструктури експерименталь-
них зразків у шарах наплавленого металу, в зоні 
термічного впливу (ЗТВ) та основному металі 
проводили методами світлової та растрової елек-
тронної мікроскопії (РЕМ), відповідно за допомо-
гою мікроскопів Zeiss Axio Imager M2m та ZEISS 

Gemini SEM450. Методом РЕМ проводили фрак-
тографічні дослідження поверхні зламів після 
випробувань зразків на розтяг на універсальному 
обладнанні CSS-44100. Мікротвердість металу 
по Віккерсу (HV) вимірювали мікротвердоміром 
МН500 при навантаженні 0,2 кг.

Дослідження особливостей структури на про-
світ проводили методом трансмісійної електро-
нної мікроскопії (ТЕМ) на приладі JEM-200CX 
(фірми JEOL) при прискорювальній напрузі до 
200  кВ. Такі дослідження дозволили отримати 
експериментальну інформацію на дислокаційному 
рівні з метою детального аналізу характеру дефек-
тів кристалічної гратки, вивчення дислокаційних 
неоднорідностей, а також локальних концентрато-
рів внутрішніх напружень в структурі наплавле-
ного лазерним методом металу ХМ-25. Зразки для 
ТЕМ досліджень вирізали електроерозійним рі-
занням (з метою виключення температурного і де-
формаційного впливу) із наплавленого металу на 
рівні 2–4 шару від лінії сплавлення сталі ХМ-25. 
Попередня підготовка зразків (отримання фольг 
для досліджень) проводилася в кілька етапів по-

Рис. 2. Зовнішній вигляд порошку ХМ-25

Рис. 3. Зображення лопатки парової турбіни після відновлюваного ремонту
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чинаючи із механічного потоншення підготовле-
них шайб (до товщини 100…120 мкм) на шліфу-
вальних паперах та подальшого електролітичного 
потоншення шайб в установці ПТФ (прилад для 
отримання тонких металевих фольг). Потім зразки 
багаторазово потоншували іонізованими потока-
ми аргону в установці іонного потоншення ВУП-5 
(вакуумний універсальний пост). 

Лазерним наплавленням на пошкоджену ді-
лянку лопатки парової турбіни отримано зону на-
плавлення з максимальною шириною по її кромці 
33,75 мм та висотою 22 мм при центральному під-
вищенні — 4 мм (рис. 3, а). Загальна кількість на-
плавлених шарів у даному випадку — 18, висота 
одного шару 1,3 мм (рис. 3, б).

Після лазерного наплавлення проводили тер-
мічне оброблення (ТО) зразків в печі зі швидкістю 
нагрівання 120 °C/год при температурі витримки 
480  °C (час витримки 4 год) та подальшим охо-
лодженням на повітрі. Подальше проводили ме-
ханічні випробування на розтяг (для визначення 
межі плинності, міцності, відносного подовження 
та звуження при кімнатній температурі з викорис-
танням круглих стрижневих зразків (Ø  5  мм) в 
зоні розтягування.

РЕЗУЛЬТАТИ ЕКСПЕРИМЕНТУ 
ТА ОБГОВОРЕННЯ

Результатами механічних випробувань на розтяг 
зразків наплавленого металу встановлено наступ-
не. Для наплавленого металу характерне зменшен-
ня показників міцності в середньому на 40 % (σ0,2) 
та на 9 % (σв) при зменшенні характеристик плас-
тичності у 1,2…1,3 рази (табл. 1). Таке зниження 
властивостей міцності та пластичності може при-
зводити до крихкого руйнування наплавленого ме-
талу при експлуатаційному навантаженні.

Після термообробки зразків показники власти-
востей міцності збільшуються до рівня основного 
металу та декілька вище (в середньому на 14 % — 
σ0,2 та на 2 % — σв) при зростанні ψ у 1,2  рази 

(табл. 1). Термічна обробка металу після наплав-
лення на сталь ХМ-25 лазерним методом поро-
шком аналогічного складу впливає на перероз-
поділ дефектів кристалічної гратки та механізми 
підвищення як міцності (σв  =  1264…1274 МП а, 
σ0,2  =  1185…1208 МПа), так і пластичності 
(δ = 12…13,5 %, ψ = 54…61 %).

Металографічними дослідженнями встанов-
лено, що структура основного металу, зони тер-
мічного впливу (ЗТВ) та наплавленого металу 
мартенситна. Розмір пакетів мартенситної струк-
тури в основному металі Dп = 20…30 мкм при мі-
кротвердості HV0,2 = 412…415 (рис. 4, а).

В ЗТВ відносно основного металу на ділянці 
перегріву структура декілька укрупнюється (до 
Dп = 30…100 мкм) при HV0,2 = 427…437 (рис. 4, б). 
В наплавленому металі по лінії сплавлення розмір 
пакетів мартенситу складає Dп = 20…80 мкм при 
HV0,2 = 421…440. Структура в зоні лінії сплавлен-
ня однорідна, пор та інших дефектів не спостері-
гається. Параметри кристалітів в наплавленому 
металі (h×l — ширина×довжина) в наплавленому 
металі складають 15…40×80…170 мкм.

Дослідженнями методом РЕМ встановлено, що 
в основному та наплавленому металі характерним 
є наявність дисперсних фазових виділень розмі-
ром до 1 мкм (рис. 5, а, в). 

Аналіз розмірів та розподілу частинок фазових 
виділень (ФВ) в основному металі за допомогою 
програмного забезпечення MIPAR показав наступ-
не. В основному металі сталі ХМ-25 (рис.  5,  а) 
мінімальний розмір (dч) частинок ФВ складає 
0,054  мкм, максимальний — 0,85  мкм при най-
більшій їх об’ємній частці з розмірами до 0,2 мкм 
(рис.  5,  б). В наплавленому металі (рис.  5,  в) 
dч  =  0,055…0,9 мкм при найбільшій їх об’ємній 
частці з розмірами до 0,1…0,4 мкм (рис. 5, г). В 
порівнянні з основним металом в металі наплав-
лення їх об’ємна частка незначно зменшується 
при приблизно однаковому розмірному діапазоні 
та рівномірному їх розподілі. Хімічним аналізом 

Рис. 4. Мікроструктура: а — основного металу сталі ХМ-25; б — наплавленого металу (НМ) та ЗТВ поблизу лінії сплавлення (ЛС)
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частинок ФВ встановлено підвищений вміст вуг-
лецю, в деяких — азоту, а також ніобію (табл. 2). 
Це можна пов’язати з утворенням частинок фаз 
карбонітридного типу. Спектр, що наведено на 

рис. 6 чітко демонструє присутність Nb в диспер-
сній частинкі ФВ.

Фрактографічним аналізом зламів матеріалу 
наплавлення, що отримано при механічних випро-

Рис. 5. Мікроструктура (РЕМ) та розподіл частинок ФВ за їх розмірами: а, б — основний метал сталі ХМ-25; в, г — наплав-
лений метал

Таблиця 2. Вміст хімічних елементів (мас. %) в металі ХМ-25 та частинках ФВ

Структурна 
складова С N Si Nb Мо V Cr Ni Cu Fe

ФВ 14,92 3,39 0,3 19,56 ‒ 0,32 10,77 4,21 1,24 45,29
ФВ 18,07 4,33 ‒ 32,22 ‒ 0,28 8,15 2,86 1,22 32,87

Метал 4,31 ‒ 0,75 ‒ 1,19 0,26 15,19 6,02 1,85 70,43
ФВ 33,58 ‒ 0,38 ‒ 0,68 ‒ 9,74 4,83 1,4 49,39
ФВ 35,78 ‒ ‒ 1.87 ‒ ‒ 9,3 3,36 1,12 45,18
ФВ 15,01 ‒ 0,61 1,23 1,35 ‒ 12,7 5,27 1,55 62,29

Метал 14,86 ‒ 0,6 1,21 1,33 ‒ 13,13 5,22 1,54 62,11

Таблиця 3. Вміст хімічних елементів (мас. %) в неметалевих включеннях (рис. 7, в).

№ С О Mg Al Si K Ca Ті Cr Мо Fe

1 39,53 ‒ ‒ ‒ 0,96 ‒ ‒ ‒ 1,89 0,71 56,92
2 38,58 27,54 ‒ ‒ 0,41 ‒ 25,52 ‒ 1,4 2,02 4,54

3 42,42… 
60,78

18,52… 
27,99

0,28… 
1,47

0,23… 
2,08

0,71… 
5,26

0… 
1,0

0,78… 
19,91

0… 
0,83

1,32… 
1,62 ‒ 6,83… 

7,96
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буваннях на розтяг встановлено наступне. Волок-
ниста зона, що розташована в центральній частині 
зламу на осі розтягнення відповідає зоні повільно-
го зросту тріщини при статичному навантаженні 
(рис. 7, а). Поверхня зламу має в’язкий характер 
руйнування при наявності дрібних ямок розміром 
2…4 мкм (рис. 7, б). Також спостерігаються круп-
ні ямки розміром до 10 мкм. Деякі ямки мають ви-
гляд пор, в деяких є частинки неметалевих вклю-
чень (НВ) (рис. 7, в, табл. 3). На рис. 7, в наведено 
мікроструктуру поверхні шліфа з НВ. Розміри 
цих НВ відповідають розмірам крупних ямок на 
поверхні руйнування. Аналіз хімічного складу по-
казав що НВ переважно оксидного типу (сілікати, 
алюмосилікати або складні оксиди), табл. 3.

Напевно відсутність зчеплення матриці з вклю-
ченням призвело до розкриття та росту цих пор 
(порожнин) на початковій стадії процесу руйну-
вання та викрашуванню частинок НВ.

Таким чином, фрактографічним аналізом до-
ведено, що забезпечення характеристик міцності 
наплавленого лазерним методом шару металу на 
сталь ХМ-25 після його термічного оброблення 
супроводжується реалізацією в’язкого типу руй-
нування та високими показниками властивостей 
пластичності (табл. 1).

З метою вивчення особливостей мікрострук-
тури наплавленого металу та встановлення взає-
мозвязку «структура – властивості» методом ТЕМ 

досліджено тонку структуру металу наплавлення: 
параметри дислокаційної структури (щільність 

Рис. 6. Мікроструктура наплавленого металу та відповідний 
спектр (ЕДС) хімічних елементів вздовж лінії сканування

Рис. 7. Фрактограми поверхні руйнування наплавленого металу складу ХМ-25 (а‒в) та неметалеві включення (НВ, позначено 
стрілками) на поверхні шліфа (г)
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дислокацій), субструктури — параметри гол-
частих мартенситних складових, розмір субзерен 
та дисперсних фазових виділень. Встановлено, що 
мартенситна структура, що формується в наплав-
леному металі складається переважно із голок різ-
них розмірів шириною (h) від 0,1 мкм до 0,5 мкм 
(рис. 8, а, б). При цьому спостерігається наяв-
ність дисперсної голчастої складової h×l (шири-
на×довжина) = 0,02…0,06×0,3…3 мкм (рис. 8, в). 
Голчаста мартенситна структура більш крупних 
розмірів утворилася під дією термодеформацій-
ного впливу на початку мартенситного перетво-
рення. В крупних мартенситних голках в процесі 
охолодження відбувся частковий розпад мартен-
ситу при утворенні карбідної фази у вигляді тон-
ких пластинчатих фазових виділень розміром 
h×l = 0,01…0,03×0,05…0,1 мкм (рис. 8, г) та фор-
муванні субструктури розміром ds = 0,04…0,1 мкм 
(рис. 8, а). Cкалярна щільність дислокацій (ρ) до-
сягає до ρ = (6…8)∙1010 см‒2. У внутрішніх об’ємах 
структурних складових щільність дислокацій не-
значно змінюється: від ρ = (5…7)∙1010 см‒2 (в круп-

них голках) до ρ = (7…9)∙1010 см‒2 (в дисперсній 
голчастій структурі).

Загальний розподіл щільності дислокацій має 
відносно рівномірний рівень при відсутності 
дислокаційних скупчень та зон локалізації де-
формації, що не буде негативно впливати на трі-
щиностійкість наплавленого металу ХМ-25. При 
цьому факторами, які будуть сприяти підвищенню 
тріщиностійкості є формування дисперсних за роз-
мірами голчастих структурних складових в мар-
тенситній структурі, частинок фазових виділень 
карбідної фази нанорозмірного типу (рис. 8, г) та 
утворення субструктури (рис. 8, б) [14, 15]. Остан-
нє також сприяє забезпеченню високого рівня ха-
рактеристик міцності за рахунок дисперсійного та 
субструктурного зміцнення згідно теорій Орована 
та Холла‒Петча [16, 17].

Висновки

1. Доведено, що технологія лазерного наплавлен-
ня дозволяє відновлювати лопатки парових турбін 
з високоміцної нержавіючої сталі ХМ-25 мартен-

Рис. 8. Зображення ТЕМ мартенситної структури наплавленого металу ХМ-25
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ситного типу порошком аналогічного складу у зо-
нах їх ерозійного пошкодження. Технологія реалі-
зує можливість варіювати розміри та об’єм зони 
відновлення (по висоті та ширині).

2. Після лазерного наплавлення та термообробки 
експериментальних зразків в печі при температурі 
витримки 480 °C (час витримки 4 год) та подальшим 
охолодженням на повітрі забезпечуються високі 
показники властивостей міцності та пластичнос-
ті: σв = 1264…1274 МПа, σ0,2 = 1185…1208 МПа, 
δ = 12…13,5  %, ψ = 54…61  %.

3. Отриманий наплавлений матеріал характе-
ризується відсутністю дефектів, рівномірним рів-
нем мікротвердості та формуванням однорідної 
мартенситної структури.

4. Металографічними встановлено, що в на-
плавленому металі формуються фазові включення 
карбонітридних фаз розміром до 1 мкм при рів-
номірному їх розподілі в об’ємі металу, що також 
характерно для основного металу сталі ХМ-25.

5. Фрактографічними дослідженнями доведе-
но, що забезпечення характеристик міцності на-
плавленого металу супроводжується реалізацією 
в’язкого типу руйнування та високими показника-
ми властивостей пластичності.

6. Дослідженнями методом ТЕМ на дислокацій-
ному рівні встановлено особливості мартенситної 
структури наплавленого металу: формування дис-
персних за розмірами (товщиною 0,02…0,06 мкм) 
голчастих структурних складових в мартенситній 
структурі при рівномірному розподілі щільності 
дислокацій та відсутності дислокаційних скуп-
чень; субструктури розміром 0,05…0,1 мкм та 
частинок тонкопластинчастих (0,01…0,03  мкм) 
фазових виділень у внутрішніх об’ємах металу. 
Така структура сприяє забезпеченню високого 
рівня характеристик міцності та тріщиностійкості 
наплавленого металу.
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Structure and properties of steam turbine blade metal 
under the conditions of repair restoration by laser cladding
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Abstract
The article presents the results of comprehensive experimental studies on the structure of deposited metal during the restoration 
of a steam turbine blade made of high-strength XM-25 steel using multilayer laser cladding with a powder of a similar compo-
sition. It was found that the laser cladding technology ensures producing a sound volumetric product with a deposited layer. As 
a result of cladding and subsequent heat treatment (holding at a temperature of 480 °C for 4 h), the deposited material exhibits 
satisfactory mechanical characteristics (σt = 1264…1274 MPa, σ0.2 = 1185…1208 MPa, δ = 12…13.5 %, ψ =54…61 %) and 
meets operational requirements. A homogeneous martensitic structure is formed throughout the volume of the metal, charac-
terized by a gradient-free microhardness level (HV0.2 = 421…440 MPa), and carbide phase inclusions of < 1 μm size uniformly 
distributed through the metal volume. Fractographic studies have proven that ensuring the deposited metal strength character-
istics is accompanied by realization of ductile fracture. Investigations at the dislocation level by the method of transmission 
electron microscopy established the formation of size-dispersed acicular structural components in the martensitic structure of 
the deposited metal with uniform distribution of the dislocation density. A substructure and particles of nano-sized thin-plate 
carbide precipitates are observed in the inner volumes of the structural components. This structure provides the best combina-
tion of mechanical properties and crack resistance for the deposited XM-25 metal. 17 Ref., 3 Tabl., 8 Fig.

KEYWORDS: steam turbine blade, XM-25 steel, laser cladding, heat treatment, microhardness, microstructure, dislocation 
density, mechanical properties
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