
438/2015

УДК 621.791.927.55
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в Условиях серийноГо ПроизвоДства
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ао «Мотор сич». 69068, г. запорожье, пр-т Моторостроителей, 15. E-mail: tb.ugmet@motorsich.cоm

рассмотрены особенности технологии серийного ремонта рабочих лопаток турбин высокого давления авиационных 
двигателей, применяемой на ао «Мотор сич», оборудование, техника и технология микроплазменной наплавки, 
наплавочные материалы, термическая обработка. Представлены основные типы восстановленных деталей и приведен 
пример микроструктуры металла зоны ремонта. Библиогр. 7, табл. 1, рис. 7.
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с 70-х годов прошлого века ремонт рабочих ло-
паток турбины высокого давления (твД) на ао 
«Мотор сич» (восстановление изношенных 
торцов и боковых стенок бандажных полок), осу-
ществлялся способом аргонодуговой наплавки [1]. 
следует отметить, что наше предприятие было в 
ссср пионером в ремонтной наплавке авиацион-
ных лопаток из никелевых жаропрочных сплавов, 
которые на то время считались абсолютно несва-
риваемыми. Эта технология долгое время позво-
ляла серийно ремонтировать такие детали ряда 
газотурбинных двигателей [2].

в связи с ростом рабочей температуры и ре-
сурса эксплуатации у авиационных двигателей, 
появившихся относительно недавно (Д18т, Д436, 
аи222, аи-450), лопатки твД для эксплуатации 
при температуре более 1000 °с стали изготавли-
ваться из более легированных никелевых жаро-
прочных сплавов, таких как жс32-ви, жс26-ви 
[3–5]. При наработке более 6 тыс. ч, кроме экс-
плуатационного износа торцов и боковых стенок 
бандажных полок, на поступающих в ремонт ло-
патках наблюдаются термоусталостные трещи-
ны глубиной до 6 мм. технология аргонодуговой 
наплавки и существующие для данного процесса 
наплавочные материалы не обеспечивают необ-
ходимых для эксплуатации лопаток жаропрочных 
свойств восстановленной поверхности. Увеличен-
ный износ, а значит и масса наплавленного метал-
ла, повысили склонность к образованию горячих 
трещин при восстановлении аргонодуговым про-
цессом данных лопаток из современных сложно 
легированных никелевых жаропрочных сплавов 
(с содержанием γ′-фазы более 60 %).

Целью данной работы является описание осо-
бенностей разработки технологии наплавки, по-
зволяющей повысить ремонтопригодность и про-
длить ресурс рабочих лопаток твД (с наработкой 
более 6 тыс. часов) из жаропрочных никелевых 
сплавов жс32-ви и жс26-ви.

основные задачи, которые ставились ремонт-
ным производством к такой технологии:

– восстановление поврежденных участков ло-
паток после эксплуатации (бандажных полок, ла-
биринтных гребешков, Z-образных профилей и 
торцов пера) на жаропрочных сплавах жс32-ви, 
жс26-ви, жс6К-ви и жс6У-ви с использова-
нием равнопрочного основному металлу приса-
дочного материала;

– совершенствование технологии наплавки за 
счет применения источника сжатой дуги с преци-
зионной регулировкой сварочного тока и механи-
зацией подачи присадочного материала, что да-
вало бы возможность наплавки с ограниченной 
глубиной проплавления и, соответственно, пере-
мешиванием наплавленного металла с основным.

на тот момент опыт успешного решения дан-
ной задачи имелся у иЭс им. е.о. Патона и ГП 
«ивченко Прогресс». Было создано специальное 
оборудование и внедрена в производство техно-
логия микроплазменной порошковой наплавки 
(МПн) для восстановления рабочих лопаток твД 
из сплава жс32-ви двигателя Д18т [6]. Принци-
пиальная схема микроплазменной порошковой 
наплавки представлена на рис. 1. наплавляемый 
материал в виде порошка вносится транспорти-
рующим газом в столб микроплазменной дуги, 
формируемой в среде аргона посредством кана-
ла плазмообразующего сопла. нагреваясь в стол-
бе дуги, порошок переносится в сварочную ван-© П.Д. жеманюк, и.а. Петрик, с.л. чигилейчик, 2015
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ну, образующуюся под воздействием теплового 
потока микроплазменной дуги на изделии (в на-
шем случае – на кромке лопатки). однако у это-
го процесса на тот момент присутствовал целый 
ряд технологических недостатков, препятствую-
щих серийному применению МПн на ао «Мо-
тор сич»:

– широкий наплавочный валик (более 5 мм), 
что значительно повышало трудоемкость меха-
нической обработки после наплавки и опасность 
возникновения шлифовочных трещин;

– недостаточная точность регулирования режи-
мов наплавки в процессе восстановления лопаток, 
особенно на токах до 15 а;

– ограниченность применения — наплавка 
только одного слоя; при наплавке двух и более 
слоев проявлялась повышенная склонность к об-
разованию трещин как в процессе наплавки, так и 
последующей термической обработки;

– большие габариты оборудования, особенно 
плазмотрона, что ухудшало условия работы.

с учетом имеющегося в иЭс им. е.о. Патона 
и ГП «ивченко Прогресс» опыта, как положитель-
ного, так и отрицательного, специалистами на-
шего предприятия было разработано техническое 
задание и на его основе немецкой компанией «Де-
лоро стеллит» (на данный момент «Кеннеметалл 
стеллит») была разработана и изготовлена специ-

ализированная установка STARWELD 190H для 
МПн [7], в состав которой входили:

плазмотрон HPH 80;
источник питания дежурной дуги INV 50;
источник питания основной дуги INV 190;
блок подачи газа GT-R5-20 (транспортирующе-

го и защитного газа);
блок подачи плазмообразующего газа GT-S 5;
блок водяного охлаждения LT-01;
питатель для подачи порошка PR-S2;
блок управления SIEMENS Simatic S 7-300.
Был проведен ряд опытных и исследователь-

ских работ, результатом которых стало создание 
комплексной технологии ремонта рабочих ло-
паток твД из никелевых жаропрочных сплавов 
жс32-ви и жс26-ви со следующей последова-
тельностью технологических операций.

1. Механическая зачистка до металлического 
блеска (удаление нагара, окислов и теплозащит-
ных покрытий) поверхности от наплавляемого 
торца или гребешка на глубину 5…10 мм.

2. вакуумный обезгаживающий отжиг (Т = 
= 1250 ± 10 °с, время выдержки 20…30 мин, сре-
да — вакуум (1·10-3…1·10-5) мБaр).

3. Капиллярный контроль люМ1-ов. При об-
наружении трещин — полное удаление механиче-
ским способом.

4. наплавка торца пера лопатки (см. рис. 1) 
способом микроплазменной порошковой наплав-
ки порошком из сплава жс32-ви (фракция +63…
–163 мкм) в 1…5 слоев на установке STARWELD 
190H.

5. вакуумный отжиг (Т = 960 ± 10 °с, вре-
мя выдержки 180…240 мин, среда — вакуум 
(1·10–3…1·10–5) мБар).

6. Механическая обработка наплавленных по-
верхностей до необходимых геометрических 
размеров.

7. Капиллярный контроль люМ1-ов.

Характеристика основных технологических параметров 
микроплазменной порошковой наплавки

Параметр режима Диапазон значений
сварочный ток (для плазмотрона
нрн 80) 3,0…30 а

напряжение 20…25 в
расход плазмообразующего газа 0,5…2,0 л/мин
расход защитного газа 5…15 л/мин
Диаметр канала плазменного сопла 1,6…3,2 мм
Диаметр вольфрамового электрода 2,4 мм
Производительность подачи порошка 0,5…5,0 г/мин

рис. 1. схема процесса МПн
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8. восстановление покрытий.
9. Капиллярный контроль люМ1-ов.
основные параметры режима МПн, использу-

емые при восстановлении рабочих лопаток твД, 
приведены в табл. 1.

Эффективное тепловложение в основной металл 
в пределах 50…650 вт регулируется энергетиче-
скими и тепловыми характеристиками микроплаз-
менной дуги. Для данного процесса используются 
порошки никелевых и кобальтовых сплавов с фрак-
цией +63…–160 мкм, полученные методом сухо-
го распыления слитка в атмосфере аргона. основ-
ные используемые порошки из сплавов жс32-ви, 
жс6К-ви, в3К, Stellite 12 и Nistelle C. внешний 
вид серийно восстанавливаемых лопаток способом 
МПн представлен на рис. 2–5.

Пример металлографического контроля восста-
новленной лопатки из сплава жс32-ви приведен 
на рис. 6, 7. анализ продольных и поперечных 

рис. 2. лопатки после восстановления бандажной полки (ос-
новной металл — сплав жс26-ви, материал наплавки — 
сплав жс32)

рис. 3. лопатки после восстановления торца пера (основной 
и наплавленный металл — сплав жс32)

рис. 4. лопатка после восстановления Z-образного профиля 
(основной и наплавленный металл — сплав жс6К)

рис. 5. лопатки после восстановления лабиринтных гребеш-
ков (основой металл — сплав жс6К, материал наплавки — 
сплав Stellite 12)

рис. 6. внешний вид продольного (а) и поперечного (б) се-
чения восстановленного уплотнительного элемента лопатки

рис. 7. Микроструктура (×100) восстановленного уплотни-
тельного элемента: наплавленный металл жс32 (1), линия 
сплавления (2), зтв (3) и основной металл жс32-ви (4)



46 8/2015

шлифов показал, что при 2-х слойной наплавке 
торца пера порошком из сплава жс32-ви высота 
наплавленного слоя составила около 4 мм, толщи-
на — 3,0…3,5 мм (см. рис. 6). зона термического 
влияния незначительная, структурные изменения 
составили около 0,1…0,2 мм (см. рис. 7). недопу-
стимые дефекты металлургического характера в 
наплавленном металле и зоне термического влия-
ния (зтв) не выявлены.

Выводы
внедрение МПн на ао «Мотор сич» позволи-
ло повысить ремонтопригодность значительной 
части рабочих лопаток твД с наработкой более 
6 тыс. ч. Это стало возможным за счет освоения 
технологии восстановления основного металла 
(наплавка в несколько слоев) при значительных 
повреждениях после эксплуатации бандажных 
полок, лабиринтных гребешков, Z-образных про-
филей и торцов пера на жаропрочных сплавах 
жс32-ви, жс26-ви, жс6К-ви и жс6У-ви с 
преимущественным использованием равнопроч-
ного основному металлу присадочного материала.

технология МПн кромок лопаток усовершен-
ствована за счет применения сфокусированной 

микроплазменной дуги, прецизионной регулиров-
ки сварочного тока, механизации подачи дисперс-
ного присадочного материала и рационального 
выбора режимов предварительной и последую-
щей термической обработки.
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