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Рассмотрены тенденции развития ремонтных технологий в практике эксплуатации газотурбинных двигателей. Разработана
методика количественной оценки влияния технологических ремонтных процессов их деталей на комплекс механических
характеристик материала-основы в зоне ремонта. Эффективность технологии определяется изменением механических
свойств.
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Современные тенденции развития газотурбострое-
ния заключаются в одновременном создании сис-
темы обслуживания с разработкой новых двигателей
[1]. Наиболее эффективным элементом этой
системы является внедрение передовых технологий
восстановительного ремонта для продления эксп-
луатации с организацией специализированных цен-
тров ремонта двигателей. В США ремонтом авиа-
ционной техники занимаются фирмы-производи-
тели двигателей, крупные независимые ремонтные
компании, а также подразделения крупнейших
авиакомпаний [2]. По прогнозам сумма продаж новых
самолетов компании «Boeing» в ближайшие 20 лет
составит 1,7 трлн дол. США, а доходы от обслу-
живания — 3,1 трлн дол. США. Причем половина
этой суммы будет получена в результате ремонта. В
2000 г. доходы от ремонта составили 44,6 млрд дол.
США, а к 2020 г. они возрастут до 110 млрд дол. США
[2].

В настоящее время происходит расширение
участка фирм-производителей газотурбинных дви-
гателей (ГТД) в сфере сервисного обслуживания
и ремонта двигателей. Фирма «Rolls-Royce» имеет
300 крупных заказчиков в 50 странах [3, 4], сти-
мулирует организацию дочерних фирм, специали-
зирующихся в области ремонта. Ежегодные конт-
ракты фирмы достигают 9 млрд дол. США.

Фирма GE разрабатывает новые ремонтные
технологии [5], в том числе и для США [6], фирма
«Alstom» — систему CLE, предусматривающую
использование новых ремонтных технологий для
увеличения межремонтных интервалов ГТУ [7].

Ведущие фирмы строят предприятия по ремонту
энергетического оборудования в различных регио-
нах мира [8]. Патентуется схема организации про-
цесса ремонта промышленных ГТУ [9]. С 2000 г.
фирма «Trans Canada Turbines» производит пол-
ное ремонтное обслуживание ГТУ. В ближайшие
10 лет сумма заказов на ремонт ГТУ типа RB
211 превысит 250 млн дол. США [10]. Все боль-
шее внимание уделяется разработке ремонтных
технологий и подготовке ремонтного персонала
[11] при прогнозировании экономических затрат
на ремонт [12]. 

Ключевым вопросом ремонтных технологий ос-
тается оценка остаточного ресурса и его повыше-
ние, поэтому ряд работ посвящен созданию методик
и математических моделей механики поврежденной
среды для теоретического анализа процессов исчер-
пания ресурса материалов конструктивных элемен-
тов с учетом развивающихся в эксплуатационных
условиях деградационных процессов [13, 14]. Со-
поставление результатов расчета на прочность со
структурными изменениями металла, происхо-
дящими в процессе эксплуатации при высоких
температурах, позволяет обнаруживать расчет-
ным путем места наиболее вероятного накопления
поврежденности [15]. 

Практика ремонта и восстановления деталей
энергетического оборудования использует широ-
кий спектр современных технологий. Для ремонта
лопаток ГТУ фирма «MTU Aero Engines GmbH»
запатентовала сочетание методов порошковой ме-
таллургии, сварки и механической обработки
области шва [16], а также ремонтную технологию
пайки припоями на основе никелевого сплава [17].
Приведены способы эффективного и рациональ-
ного применения пайки для ремонта дефектных ло-
паток горячей ступени ГТУ и основные технологии,
разработанные для этих целей [18, 19]. Разделанные
дефектные места заполняют расплавленным порош-
ковым материалом, состоящим из припоя и на-
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полнителя, путем напыления аргоновой микроп-
лазмой [20]. Все более широкое распространение
в практике находят методы лазерной сварки де-
фектов и лазерной наплавки для ремонта точеч-
ных дефектов в различных сочетаниях терми-
ческой и финишной обработки [21–27].

Детали из жаропрочного никелевого сплава с
высоким содержанием алюминия и титана трудно
ремонтировать обычными способами сварки. По-
этому перспективным для ремонта несвариваемых
сплавов является метод электроискрового леги-
рования с использованием высокопрочного на-
полнителя. Отмечают [28], что механические
свойства отремонтированного участка вполне
удовлетворительны, но для внедрения технологии
электроискрового легирования в промышлен-
ность требуются определенные усилия в будущем.
Фирмы ІНІ и «Mitsubishi» разработали новый
метод электроискрового легирования — MSC
(Micro Spark Coating) [29] для ремонта лопаток
ГТД, который использует энергию высокочастот-
ных микроэлектрических разрядов и может за-
менить в ряде случаев традиционные методы
ремонта — сварочные, гальванические, газотер-
мические. Фирма «Toshiba» для восстановления
лопаток ГТД разработала метод HIP (Hot Isо-static
Pressing) [30]. Увеличение ресурса детали, име-
ющей некоторое усталостное повреждение, дос-
тигают технологией ионного азотирования [31].

Находят применение новые интегрированные
технологические процессы ремонта деталей ГТД,
сочетающие различные операции. Эффективны
процессы сварки и последующей локальной тер-
мической обработки электронным лучом [32].
Фирма «Snecma Moteurs SA» после сварки дефек-
тного участка пера лопатки подвергает зону свар-
ного шва холодной вальцовке. Этим в пере лопатки
наводятся остаточные напряжения сжатия, которые
компенсируют остаточные напряжения растяжения
в сварном шве, чем достигается упрочнение вос-
становленной конструкции. Этот способ эффек-
тивен для ремонта моноблочных дисков с лопат-
ками, где отдельные лопатки не могут быть сняты
для замены или восстановления [33].

Большинство ремонтных технологий следует
рассматривать как альтернативные. В связи с этим
необходима разработка методик оценки и выбора
технологий.

Эффективность ремонтных технологий прежде
всего может быть оценена по изменению комп-
лекса механических свойств зоны отремонтиро-
ванного дефекта в сравнении со свойствами зоны,
не подверженной ремонту [34].

Цель настоящей работы — создание методики
количественной оценки влияния технологических
ремонтных процессов на служебные характерис-
тики материала-основы в зоне ремонта.

Методика исследований. На образцах из не-
поврежденного материала и образцах с отремон-
тированными дефектами — имитаторами реаль-
ных повреждений, изготовленных из моделей ло-
паток ГТД из сплава ЭК-9, проведен комплекс
исследований влияния особенностей технологии
ремонта на характеристики кратковременной и
длительной статической прочности, а также мно-
гоцикловой усталости. Использовали ремонтные
технологии способов дуговой сварки, наплавки и
микроплазменной порошковой наплавки, разрабо-
танные в ИЭС им. Е. О. Патона НАН Украины.
Образцы изготовлены электроэрозионным мето-
дом. После цикла наплавки образцы подвергали
термообработке по принятой ремонтной техно-
логии. На боковых поверхностях плоского образ-
ца для испытаний на растяжение выполняли двус-
торонние надрезы 10 0,5 мм как имитаторы пов-
реждений.

Особенностью испытаний было то, что измеря-
ли деформацию не всего образца, а только в об-
ласти повреждения с помощью экстензометра с
базой измерений 12 мм. В аналогичной области
ее измеряли и на неповрежденном образце. Ре-
гистрировали диаграммы деформирования таких
образцов при температурах 20 и 800 °С. Иссле-
дования проведены на испытательном комплексе
«INSTRON». В автоматическом режиме обеспе-
чены программное нагружение, управление
термическим состоянием и обработка информа-
ции в численном и графическом виде.

Для испытаний на многоцикловую усталость из-
готовлены образцы из сплава ЭК-9 двух видов: ци-
линдрические гладкие для определения в исходном
состоянии и с концентратором глубиной 1 мм и
длиной по образующей образца 2 мм. Концентратор
имитировал дефект, подлежащий ремонту. Кон-
сольно закрепленный образец устанавливали на
электродинамический стенд. В процессе испытаний
устанавливали размах колебаний свободного конца
консольного образца, который соответствует необ-
ходимому уровню амплитуды напряжений. Размах
контролировали оптическим микроскопом МБС-2,
количество циклов и частоту нагружения — элек-
тронно-счетными частотомерами ЧЗ-34.

Оценка влияния ремонтной технологии на тер-
монапряженное и деформированное состояние
проведена расчетно-экспериментальным мето-
дом. Исследования проведены на клиновидных
образцах, имитирующих кромку лопатки. Для
ремонта поврежденной кромки применено снятие
поврежденной зоны механическим способом и
последующее нанесение ремонтной микроплаз-
менной порошковой наплавки. Для оценки уровня
термонапряженного состояния кромки клино-
видного образца после ремонта в зависимости от
технологических режимов испытания оценивали
на газодинамическом стенде в соответствии со
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стандартом [35]. Расчеты термического и напря-
женно-деформированного состояния (НДС) отре-
монтированных образцов проведены с использо-
ванием пакета прикладных программ «SPACE»
[36]. В расчетах использовали характеристики
сплавов ЭК-9 (основной металл) и ЭП-539 (металл
наплавки). Рассмотрена стадия повреждения, когда
на кромке возникают трещины термической усталости
длиной до 0,5 мм и необходимо восстановление кромки
на глубину до 0,7 мм, что соответствует радиусу за-
кругления кромки. Основой для анализа кинетики теп-
лового и НДС материала были результаты термометри-
рования образцов в стендовых условиях по фиксирован-
ным режимам термоциклирования. Использовали наи-
более жесткий режим эксплуатации лопатки ГТД:
60 с нагрев и 60 с охлаждение в интервале температур
350...1100 °С.

Результаты и их обсуждение. Кратковремен-
ная и длительная статическая прочность. Ана-
лиз результатов исследований позволяет конста-
тировать следующее.

Диаграммы деформирования, полученные на
образцах без повреждений (рис. 1, кривая 1), ле-
жат несколько ниже (≈ 10 %) от паспортных ха-
рактеристик сплава ЭК-9. Это свидетельствует о
влиянии процессов изготовления образцов моде-
лей лопаток, которые обусловили определенные
отклонения механических характеристик. Допол-
нительное влияние может оказывать технология
электроэрозионной обработки образцов.

Анализ кривых деформирования рабочего уча-
стка образца в зоне отремонтированного дефекта

(рис. 1, а, кривая 2) показывает на 15%-е снижение
предельных характеристик прочности и сущест-
венное (более 50 %) снижение ресурса плас-
тичности. Однако разрушение образца при рас-
тяжении происходит вне зоны отремонтирован-
ного дефекта. Поэтому можно утверждать, что
разработанная ремонтная технология обеспечива-
ет восстановление прочности материала не ниже
бездефектной области.

Результаты испытаний на длительную проч-
ность, представленные на рис. 2, показывают, что
характер разрушения бездефектных образцов и
отремонтированных практически идентичны приве-
денным на рис. 1 результатам кратковременных
статических испытаний. Как и при кратковремен-
ных испытаниях, ремонтная зона в отремонти-
рованном образце не является слабым звеном.

Для прогнозирования работоспособности по
критерию сопротивления длительному нагруже-
нию использовали метод базовых диаграмм (МБД),
предложенный В. В. Кривенюком [37]. Для этого
необходимы: информация о поведении материала-
аналога в определенном диапазоне времени прог-
нозирования; результаты статических испытаний
(рис. 1); ограниченная информация о поведении
исследуемого материала при длительном нагру-
жении на ограниченной базе испытаний (рис. 2).
При наличии информации используются также
другие данные о подобных материалах по хими-
ческому составу и свойствам.

Исходя из данных о характере изменения
свойств с учетом реального разброса данных най-
дены коэффициенты уравнения базовых диаграмм
в виде

lg σt′  = lg σ1 – (3,6 – lg σ1)(lg t + 0,11g2t)/12,

где σt′ — текущее значение напряжения по ба-
зовой диаграмме, МПа; σ1 — напряжение, приво-
дящее к разрушению в течение 1 ч; t — время
до разрушения, ч.

Рис. 1. Диаграммы кратковременного деформирования бездефектного (1) и образца с отремонтированным дефектом (2) при
температуре 20 (а) и 800 °С (б)

Механические свойства сплава ЭК-9
Температура, °С σв, МПа σ0,2, МПа δ, % E, МПа

20 704,2
597,0

637,3
570,0

1,3
0,5

180,00
180,00

800 630,8
460,0

536,0
450,0

0,6
0,3

153,19
153,19

Пр и м е ч а н и е . В числителе приведены исходные значения,
в знаменателе — после ремонта.
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Особенности отдельных участков диаграмм
длительной прочности конкретизируются с по-
мощью экспериментальных характеристик. Прин-
ципиальным в использовании методики прогнози-
рования МБД является определение поправочных
коэффициентов, которые учитывают кинетику из-
менений пластичности. Ориентировочные расчеты
по методике МБД показывают снижение харак-
теристик длительной прочности на значительных
базах времени на уровне около 30 % исходных.

Многоцикловая усталость. Испытание исход-
ных образцов провели при резонансной частоте
850...900 Гц по первой форме колебаний. Предел
выносливости определяли на базе 2⋅107 циклов.
При испытаниях фиксировали количество циклов
нагружения. Критерием предельного состояния
принято: начало снижения резонансной частоты
(1); снижение резонансной частоты на 1 % (2). Пер-
вое из них принимали за долговечность, которая
отвечает моменту зарождения усталостной трещи-
ны, после чего длится процесс развития трещины
до момента снижения резонансной частоты на 1 %.
Последнюю долговечность принимали как конеч-
ное разрушение образца. Результаты испытаний
приведены на рис. 3.

Анализ кривых свидетельствует о том, что про-
цесс развития усталостных трещин по количеству
циклов в 3...4 раза больше, чем до зарождения
трещины. Особенностью усталостного разруше-

ния является наличие на поверхности рабочей
части образца нескольких трещин.

Образцы после ремонтной технологии были
прошлифованы. Резонансная частота составляла
720 Гц. Кривые усталости после ремонтной тех-
нологии приведены на рис. 4. Сравнение резуль-
татов испытаний показывает, что образцы после
ремонта имеют характеристики усталости мень-
ше, чем исходные (σ–1 = 240 МПа — исходные,
σ–1
рем = 205 МПа — образцы после ремонта). Кро-

ме того, если кривая усталости исходных образцов
имеет вид наклонной прямой до базы 2⋅107 цик-
лов, то кривая для отремонтированных образцов
имеет более крутой наклон и физический предел
усталости на базе 2⋅107 циклов с абсциссой излома
кривой на уровне 3⋅106 циклов. Усталостные
трещины в образцах после ремонта возникали не
в зоне сварного шва, а в металле ЗТВ.

Полученные результаты трактовали с позиций
предельного исчерпания пластичности в соответствии
с моделью, предложенной в работах [38, 39].

Термонапряженное состояние материалов в зоне
ремонта. Основной целью работ по данному направ-
лению была оценка влияния различия свойств основ-
ного и наплавленного металов на уровень оста-
точных технологических напряжений и кинетики
их изменения в условиях переменных темпера-
турных изменений.

Преимущественное внимание уделено двум
реализуемым на практике вариантам. В первой
модельной задаче принято допущение, что ремон-
тная технология обеспечивает отсутствие остаточ-
ных напряжений при температуре 20 °С, т. е. при
этой температуре отсутствуют начальные напря-
жения в клине. Во второй модельной задаче
исходили из предположения, что ремонтную на-
плавку наносили при температуре 1200 °С и при
этой температуре и однородном тепловом состо-

Рис. 2. Диаграммы ползучести бездефектных образцов (1) и
образцов с отремонтированным дефектом (2) при
температуре 800 °С

Рис. 4. Кривые усталости образцов из сплава ЭК-9 после
ремонта: 1 — начало снижения резонансной частоты; 2 —
начало снижения резонансной частоты на 1 % (а — образец,
прошедший испытания (N = 2⋅107 цикл) сначала при σa = 205, а
затем при  σa = 220 МПа)

Рис. 3. Кривые усталости образцов из сплава ЭК-9 в исходном
состоянии: 1 — начало снижения резонансной частоты; 2 —
снижение резонансной частоты на 1 %
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янии отсутствуют начальные напряжения. Обоб-
щенные результаты такого анализа представлены
на рис. 5.

Сравнив термонапряженные состояния кли-
новидного образца в цикле тепловой нагрузки
двух вариантов исходного состояния материалов
в зоне наплавки, можно отметить следующее. Бо-
лее высокие напряжения как сжимающие, так и
растягивающие, возникают в случае варианта 1.
Однако если сжимающие напряжения в двух ва-
риантах близки по абсолютным значениями, то
растягивающие, являющиеся особенно опасными
для возникновения и развития трещин термичес-
кой усталости, для случая 2, который более адек-
ватно отображает реальную картину, значительно
меньше. Эти напряжения составляют для варианта
1 — 400 (на кромке), 380 (металл наплавки) и
245 (основной металл), а для варианта 2 — со-
ответственно 145, 110 и 171 МПа.

В заключении следует отметить, что в практике
эксплуатации энергетических установок, в том
числе АГТД, наметилась тенденция, когда объемы
ремонтных и восстановительных работ начинают
превышать объемы продажи новой техники. Эти
«ножницы» со временем будут увеличиваться.

Практика ремонтных и восстановительных ра-
бот использует широкий спектр современных
технологий. Больший эффект по обеспечению необ-
ходимого уровня свойств достигается при ис-
пользовании многооперационных интегрированных
технологий. Их эффективность определяется уров-
нем снижения комплекса механических свойств
восстанавливаемых деталей.

Выводы

1. Предложена методика количественной оценки
влияния технологических ремонтных процессов
на служебные характеристики материала-основы
в зоне ремонта. Методика использует лаборатор-
ные, стендовые и численные методы, определяю-
щие характеристики кратковременной и длительной
статической прочности, многоцикловой усталости,

а также оценку термонапряженного состояния ре-
монтной зоны.

2. Необходимы дальнейшие исследования по
многофакторному эксперименту для определения
оптимальных технологических режимов ремонт-
ных технологий. Комплекс критериев оптими-
зации должен включать экономические показа-
тели. Оценка и прогноз ресурса восстанавливае-
мых деталей проводится расчетными методами
на основе экспериментальных лабораторных ис-
пытаний.

3. Необходима разработка нормативных доку-
ментов, регламентирующих внедрение на ремонт-
ных предприятиях методик определения комп-
лекса механических свойств в зависимости от тех-
нологических режимов.
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Tendencies in development of repair technologies in service of gas turbine engines are considered. A procedure is developed
for quantitative assessment of the influence of part repair technologies on the set of mechanical characteristics of base
material in the repair zone. The effectiveness of the technology is determined by the change of mechanical properties. 
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