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ɇа основе изучения натурнɵɯ лопаток газовɵɯ турɛин после изготовления и ɷксплуатаɰии определенɵ основнɵе типɵ 
деɮектов и повреɠдений� Ȼольɲая часть деɮектов располоɠена на поверɯности� ɉоказана возмоɠность вɵполнения 
операɰий по иɯ устранению путем ɷлектронно�лучевой наплавки с присадкой того ɠе состава� что и лопатка� ɍстанов-
лена связь температурно�временнɵɯ параметров ɮормирования ремонтнɵɯ ɲвов� иɯ размеров и геометрии� Ɉпределенɵ 
теɯнологические сɯемɵ оɛеспечения температурно�временнɵɯ и кристаллограɮическиɯ ориентаɰионнɵɯ условий соɯра-
нения монокристаллической структурɵ при ремонте лопаток из ɠаропрочнɵɯ никелевɵɯ сплавов� ɂзученɵ осоɛенности 
ɮормирования сварнɵɯ ɲвов� иɯ структура в зависимости от теɯнологическиɯ параметров проɰесса ɷлектронно�лучевой 
наплавки� Ɋазраɛотанɵ и опроɛованɵ спосоɛɵ практической реализаɰии полученнɵɯ результатов при ремонте участков 
лопаток разной кристаллограɮической ориентаɰии� ɉриведенɵ примерɵ ремонта лопаток со структурнɵми деɮектами 
поверɯности пера и повреɠдениями кромок� при которɵɯ оɛеспечивается восстановление исɯодной геометрии� кри-
сталлограɮической ориентаɰии и монокристаллической структурɵ� Ȼиɛлиогр� ��� рис� ��
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Ɋаɛочие лопатки газовой турɛинɵ авиаɰионного 
двигателя являются наиɛолее нагруɠеннɵми ɷле-
ментами горячего тракта� отвечаюɳие за ɷксплуата-
ɰионнɵе ɯарактеристики� ресурс и надеɠность си-
ловой установки в ɰелом >�� �@� ɗто оɛусловливает 
вɵсокие треɛования к материалам� из которɵɯ они 
изготавливаются� к иɯ составу и качеству структурɵ� 
ȼ настояɳее время ɛольɲе всего отвечают ɷтим тре-
ɛованиям вɵсоколегированнɵе никелевɵе сплавɵ с 
монокристаллической структурой� Ɉднако ɷкстре-
мальнɵе условия раɛотɵ лопаток оɛусловливают 
значительную степень ɷрозионного повреɠдения� 
что суɳественно сниɠает силовɵе� ɷкономические и 
др� ɯарактеристики двигателя� в том числе ɛезопас-
ность и надеɠность его раɛотɵ� ȼесьма критичнɵ 
в ɷтом отноɲении и деɮектɵ структурɵ� которɵе 
могут возникать в проɰессе вɵраɳивания моно-
кристаллическиɯ лопаток вследствие наруɲения 
условий направленной кристаллизаɰии�

Анализ статистическиɯ даннɵɯ производства 
и ɷксплуатаɰионнɵɯ повреɠдений монокристал-
лическиɯ лопаток показɵвает >�±�@� что ɛоль-
ɲая иɯ часть приɯодится на поверɯность� Ʉ ɷкс-
плуатаɰионнɵм деɮектам относят меɯанические 
повреɠдения и ɷрозию� поверɯностнɵе треɳи-
нɵ термической усталости кромок пера лопатки� 
уплотнителей ɛандаɠнɵɯ полок� к производствен-
нɵм ² раковинɵ и зерна на поверɯности пера 
глуɛиной ��������� мкм� струйная ликваɰия� вɵде-

ление карɛидов� Ɉɛɳим признаком деɮектов яв-
ляется иɯ поверɯностное располоɠение и глуɛина 
залегания до ��� мкм�

ɍчитɵвая всевозрастаюɳий оɛɴем производства 
и применения лопаток с направленной и монокри-
сталлической структурой из ɠаропрочнɵɯ никеле-
вɵɯ сплавов (Жɇɋ) в современнɵɯ газовɵɯ турɛи-
наɯ� вɵсокую сеɛестоимость� значительнɵй проɰент 
ɛрака (до ��«�� �) при иɯ изготовлении и повреɠ-
дения в проɰессе ɷксплуатаɰии� а такɠе неоɛɯоди-
мость продления ресурса  двигателей� становится 
очевидной актуальность ремонта�

Ɉсновнɵм вопросом� кроме восстановления 
геометрии поверɯности� является оɛеспечение 
монокристаллической структурɵ и исɯодной кри-
сталлограɮической ориентаɰии металла ɲвов 
в оɛласти ремонта� ɉрименение сварки плавле-
нием при ремонте лопаток с поликристаллической 
структурой >�±��@ позволяет реɲать соответству-
юɳие задачи ряда авиаɰионно�ремонтнɵɯ пред-
приятий� ɉрименение ɠе ее для ремонта лопаток 
с монокристаллической структурой сдерɠивается 
ввиду осоɛенности структурɵ и ɷксплуатаɰион-
нɵми треɛованиями�

Анализ условий ɮормирования монокристал-
лической структурɵ сварнɵɯ ɲвов Жɇɋ >��±��@� 
показал� что наиɛолее суɳественнɵм при ремонте 
лопаток является оɛеспечение вɵсокого темпера-
турного градиента на ɮронте роста и плоского ма-
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кроɮронта при кристаллизаɰии� Ʉонструктивнɵе 
и геометрические осоɛенности лопатки� толɳи-
на сечения металла в месте ремонта накладɵва-
ет определеннɵе трудности� ɉри ɷтом возника-
ют вопросɵ не только вɵɛора спосоɛа и реɠимов 
сварки� вида присадочного материала и спосоɛа 
его подачи в сварочную ванну� но и оɛеспечение 
управляемого тепловлоɠения�

Способ сварки для выполнения ремонта. 
Ⱦля осуɳествления ремонта лопаток с поликри-
сталлической структурой Жɇɋ используют такие 
методɵ сварки с присадкой как аргонодуговая� 
микроплазменная� лазерная� ɷлектронно�лучевая 
>�±��@� Ʉаɠдɵй из ниɯ имеет свои осоɛенности� 
которɵе определяют ограничение иɯ примене-
ния при ремонте лопаток с монокристаллической 
структурой�

Аргонодуговой и микроплазменнɵе методɵ 
ограниченɵ слоɠностью преɰизионного управ-
ления термическими ɰиклами� ограничением пе-
регрева основного и наплавляемого металла при 
ɮормировании монокристаллической структурɵ� 
Ʉроме того� основнɵе легируюɳие Жɇɋ� осоɛен-
но Ȗ��оɛразуюɳие ɷлементɵ алюминий и титан� 
увеличивают вероятность оɛразования горячиɯ 
треɳин при сварке плавлением >��±��@� ɇедоста-
точная заɳита расплава ваннɵ приводит к окис-
лению и оɛразованию тугоплавкиɯ оксидов >��� 
��@� ɉоследние не только затрудняют ɮормирова-
ние монокристаллической структурɵ наплавки� но 
и могут слуɠить ɰентрами кристаллизаɰии зерен 
случайной ориентаɰии (ɁɋɈ)� что является ɛрако-
вочнɵм признаком >��� ��� ��@� Ɉсоɛенно непри-
емлемɵм является оɛогаɳение кислородом  сва-
рочной ваннɵ за счет�

± окисления поверɯности ваннɵ�
± наличия примесей в присадочном материале�
± наличия остаточного кислорода в газовой за-

ɳитной атмосɮере� в том числе и при наруɲении 
ламинарности истечения потока заɳитного газа�

ɉрименение ɷлектронно�лучевой сварки 
(ɗɅɋ) в среде вɵсокого вакуума раɛочей ка-
мерɵ (��–4«��–5 мм рт� ст�) исключает ɷти про-
ɛлемɵ� ɉри вɵɛоре спосоɛа сварки исɯодили из 
возмоɠности соɛлюдения при наплавке кристал-
лограɮической ориентаɰии >��±��@� температур-
но�временнɵɯ >��@ и температурно�простран-
ственнɵɯ условий направленной кристаллизаɰии� 
ɍчитɵвалось� что в оɛɳем случае при сварке име-
ет место неравновесность и неравномерность ɷтиɯ 
условий как по времени� так и по сечению сварно-
го соединения� которɵе усиливаются слоɠной� пе-
ременной геометрией� толɳиной� и кристаллогра-
ɮией ремонтируемого участка� ɉоɷтому основное 
внимание ɛɵло уделено ɷнергетическим и теɯно-

логическим ɯарактеристикам спосоɛа сварки� с 
помоɳью которɵɯ моɠно ɛɵло ограничить отри-
ɰательное влияние указаннɵɯ вɵɲе ɮакторов�

ɋпосоɛ ɗɅɋ позволяет в ɲироком диапазоне 
управлять основнɵми структуроопределяюɳими 
параметрами кристаллизаɰии сварочной ваннɵ�

± температурой и временем суɳествования 
расплава�

± геометрией макроɮронта затвердевания�
± температурно�временнɵми параметрами на 

ɮронте кристаллизаɰии�
ɗто позволило достичь измельчения дендри-

тов� а такɠе Ȗ��ɮазɵ� карɛидов� оптимизировать 
иɯ морɮологию� уменьɲить дендритную ликва-
ɰию� Ɍакая структура спосоɛствует улучɲению 
как меɯаническиɯ свойств� так и ɷксплуатаɰион-
нɵɯ ɯарактеристик при соɯранении кристаллогра-
ɮической ориентаɰии монокристаллов�

Наплавочный материал� Ⱦля оɛеспечения 
меɯаническиɯ свойств и ɷксплуатаɰионнɵɯ ɯарак-
теристик изделий при ремонтнɵɯ раɛотаɯ� кроме 
оɛеспечения температурно�временнɵɯ и ориен-
таɰионнɵɯ условий ɮормирования монокристал-
лической структурɵ наплавок� неоɛɯодимо со-
ответствие ɯимического состава наплавленного 
и основного металла� ȼ связи с тем� что изготов-
ление проволочного присадочного материала из 
Жɇɋ с содерɠанием ɛолее чем �� � упрочняю-
ɳей Ȗ��ɮазɵ из�за вɵсокой прочности и низкой 
пластичности проɛлематично� рассматривалась 
возмоɠность применения пороɲковɵɯ и прутко-
вɵɯ материалов�

ȼ качестве одного из лучɲиɯ вариантов пода-
чи пороɲка в зону наплавки возмоɠно использо-
вание сɯемɵ «селективного лазерного спекания» 
>��@� ɉри ɷтом спосоɛе на первом ɷтапе ɮорми-
руют слой пороɲкового материала определен-
ной толɳинɵ� затем вɵɛорочно оплавляют уча-
сток пороɲка� после чего ɮормируют новɵй слой 
дисперсного материала и проɰесс повторяется до 
получения неоɛɯодимой вɵсотɵ наплавки� ɂс-
пользование такой сɯемɵ при ɗɅɋ моɠет иметь 
ряд преимуɳеств� одно из которɵɯ ² отсут-
ствие транспортируюɳего пороɲок газа� что су-
ɳественно в условияɯ вɵсокого вакуума� Ɉднако 
применение дисперснɵɯ материалов при ɗɅɋ мо-
ɠет ограничиваться вследствии�

± слоɠности адаптаɰии аппаратурɵ и преɰизи-
онной дозировки пороɲка в условияɯ вакуумной 
камерɵ�

± распɵления пороɲка под воздействием ɷлек-
тронного пучка�

± загрязнения металла ɲва кислородом и др� 
примесями в связи с развитой поверɯностью со-
ставляюɳиɯ пороɲка�
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± вɵсокой вероятности оɛразования при кри-
сталлизаɰии ɁɋɈ�

± вɵсокиɯ треɛований по однородности грану-
лометрического и ɯимического состава� текуче-
сти� условиям производства и ɯранения пороɲка�

ɋ ɰелью ограничения указаннɵɯ недостатков 
присадочнɵɯ материалов при ɗɅɋ предлоɠено ис-
пользовать нормированнɵе прутки� вɵрезаннɵе из 
монокристаллическиɯ заготовок Жɇɋ� Апроɛаɰия 
иɯ при наплавке оɛразɰов сплава Жɋ�� толɳиной 
� мм показала полоɠительнɵй результат ² дости-
гается качественное ɮормирование наплавок задан-
нɵɯ размеров и структурного состава�

Особенности формирования наплавок, их 
структуры и кристаллографических характе -
ристик� ɋлоɠное легирование монокристаллов 
Жɇɋ� вɵсокое содерɠание упрочняюɳей Ȗ��ɮа-
зɵ� отсутствие вɵсокоугловɵɯ граниɰ зерен ² 
ɮакторɵ� которɵе оɛеспечивают комплекс меɯа-
ническиɯ свойств и максимальнɵй ресурс� однако� 
уɯудɲает иɯ свариваемость� ɗто проявляется в 
склонности к оɛразованию треɳин� деɮектов 
структурɵ� появлению ɁɋɈ� отклонению кристал-
лограɮической ориентаɰии от исɯодной� что� в ко-
нечном итоге� сниɠает теɯнологическую и ɷксплу-
атаɰионную прочность >��±��� ��@� ɋтоит задача 
получения качественнɵɯ наплавок и сварнɵɯ со-
единений монокристаллов Жɇɋ с учетом ɮорми-
рования заданного структурного состояния и кри-
сталлограɮическиɯ ɯарактеристик металла ɲва� 
Ʉомплекс вɵполненнɵɯ исследований показал 
>��±��@� что оптимальнɵе параметрɵ структурно-
го соверɲенства сварного ɲва достигаются при 
соɛлюдении определеннɵɯ температурно�времен-
нɵɯ и ориентаɰионнɵɯ условий сварки� которɵе 
оɛозначаются величиной и направлением темпе-
ратурного градиента G  на ɮронте кристаллиза-
ɰии сварочной ваннɵ� скоростью затвердевания 

R � иɯ соотноɲением G / R � кристаллограɮической 
ориентаɰией соединяемɵɯ кромок и направлени-
ем сварки� Ȼɵла установлена связь меɠду указан-
нɵми параметрами кристаллизаɰии и теɯнологи-
ческими ɮакторами >��@� ɉоказана возмоɠность 
получения монокристаллическиɯ ɲвов даɠе при 
неɛлагоприятнɵɯ кристаллограɮическиɯ услови-
яɯ за счет управления температурно�временнɵ-
ми параметрами кристаллизаɰии сварочной ван-
нɵ� ɗто осоɛенно ваɠно при сварке или наплавке 
лопаток� имеюɳиɯ слоɠную пространственную 
ɮорму� ȼаɠно учесть разнɵе ориентаɰионнɵе 
ɯарактеристики потенɰиальнɵɯ участков ремон-
та (рис� �)� ɇекоторɵе из ɷтиɯ участков отвечают 
ориентаɰии >���@� что соответствует симметрич-
нɵм условиям кристаллизаɰии (вɯодная и вɵɯод-
ная кромка)� а некоторɵе не совпадают с >���@� 
Ɍакие сочетания условий сильно затрудняют оɛе-
спечение направленной кристаллизаɰии и ɮорми-
рование монокристаллической структурɵ треɛуе-
мого соверɲенства�

ɉод вɵраɠением «соверɲенство структурɵ» 
монокристалла принимаем ориентаɰионную од-
нородность металла ɲва� зонɵ термического вли-
яния и основного металла при максимально до-
пустимом отклонении до �«��� отсутствие зерен 
другой ориентаɰии� однородность распределения 
дислокаɰий�

ȼозмоɠность оɛеспечения направленной кри-
сталлизаɰии на ɮронте затвердевания свароч-
ной ваннɵ� ɮормирования монокристаллической 
структурɵ ɲва в несимметричнɵɯ условияɯ явля-
лось ключевой задачей� реɲение которой позволи-
ло создать основнɵе полоɠения принɰипиальнɵɯ 
теɯнологий ремонта� ɇеоɛɯодимо учитɵвать раз-
мерно�ориентаɰионнɵе осоɛенности ремонтнɵɯ 
участков� оɛеспечить ɮизические условия направ-
ленной кристаллизаɰии металла ɲва� ɉоɷтому ос-
новная часть раɛотɵ направлена на исследование 
влияния теɯнологическиɯ ɮакторов на темпера-
турно�временнɵе и ориентаɰионнɵе параметрɵ 
проɰесса наплавки� а следовательно и на совер-
ɲенство структурɵ металла ɲва�

Техника электронно-лучевой наплавки. На -
плавка поверхности пера лопатки� ɑасть ис-
следований вɵполняли на плоскиɯ оɛразɰаɯ и 
лопаткаɯ� Ɉɛразɰɵ вɵрезали ɷлектроискровɵм 
спосоɛом из заготовок ��î��î� мм сплава Жɋ��� 
Ɍолɳина оɛразɰов ���«��� мм ɛɵла вɵɛрана ис-
ɯодя из средней толɳинɵ сечения полок пера 
раɛочей лопатки� ɂсɯодная кристаллограɮиче-
ская ориентаɰия поверɯности наплавки вɵɛра-
на соответственно участкам возмоɠного ремон-
та лопатки и отвечала как симметричнɵм� так и 

Ɋис� �� ɋɯема располоɠения кристаллограɮическиɯ зон и воз-
моɠнɵɯ ремонтнɵɯ участков лопатки
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несимметричнɵм ((hkl) ! ��� от (���)) кристалло-
граɮическим условиям�

ɂсɯодили из полоɠения >��@� что скорость оɯ-
лаɠдения металла ɲва� следовательно� и дру-
гиɯ температурно�временнɵɯ параметров сварки 
определяется соотноɲением массɵ (оɛɴема) рас-
плава сварочной ваннɵ к основному металлу� ɉо 
размерам наплавки (оɛɳая вɵсота h и ɲирина В) 
устанавливаются температурно�временнɵе усло-
вия кристаллизаɰии� ɂспользование метода ɗɅɋ 
позволяет в ɲироком диапазоне осуɳествлять 
управление ɷтими параметрами�

Ɋезультатɵ металлограɮическиɯ исследований 
показали� что при геометрическиɯ параметраɯ 
наплавки (рис� �) h � ���мм и h/В � ���� вɵпол-
неннɵɯ за один проɯод� оɛеспечивается повɵɲе-
ние стаɛильности зонɵ направленной кристал-
лизаɰии� ɮормирование мелкодисперсной (Ȝ   
  ���«��� мкм) ячеисто�дендритной структурɵ� 
что ограничивает оɛразование зерен случайной 
ориентаɰии (рис� �� �)� ɏарактеристики дислока-
ɰионной структурɵ отвечают однородному рас-
пределению (рис� �)� о чем свидетельствует ɮорма 
замкнутɵɯ плавнɵɯ регулярнɵɯ изоинтенсивнɵɯ 
линий I q ŏ рентгеновскиɯ отраɠений� ȼ ɰелом 
структура зон наплавки соответствует типовɵм 
треɛованиям монокристаллов Жɇɋ�

ɍвеличение вɵсотɵ наплавки до ��� мм и соот-
ноɲения h/В   ���� приводит к оɛразованию оди-
ночнɵɯ ɁɋɈ� Ⱦальнейɲее изменение геометри-

ческиɯ параметров наплавленного слоя приводит 
к увеличению числа ɁɋɈ и оɛразованию треɳин 
(рис� �� �)�

ɋледует подчеркнуть� что результатɵ расче-
тов� вɵполненнɵɯ по методике� описанной в раɛо-
те >��@� с использованием известного соотноɲения 
Ȼроуди±Ɏлеминга показали� что температурно�вре-
меннɵе ɯарактеристики кристаллизаɰии наплавок 
(соотноɲение G /R  > 104 сÂ�ɋ�мм2)� вɵполненнɵɯ в 
несимметричной ориентаɰии при h/В � ��� соот-
ветствуют условиям ɮормирования монокристал-
лической структурɵ�

Ɋис� �� ɉараметрɵ геометрическиɯ ɯарактеристик наплавки� 
В ² ɲирина наплавки� h = hв + hп ² оɛɳая вɵсота наплавки� 
где hв ² вɵсота валика� hп ² глуɛина проплавления основ-
ного металла (î��)

Ɋис� �� Ɇикроструктура (î���) наплавки монокристалличе-
ского сплава Жɋ�� толɳиной � мм в несимметричнɵɯ кри-
сталлограɮическиɯ ориентаɰионнɵɯ условияɯ при соот-
ноɲении геометрическиɯ параметров ɲва� а — h/В   ��� и 
вɵсота наплавки h   ��� мм� б — h/В = 0,3, h   ��� мм

Ɋис� �� ɂзоинтенсивнɵе линии распределения I q ŏ в основном металле (а)� ɁɌȼ (б) и ɲве (в) отраɠения (���) для наплавок с 
соотноɲением h/В = 0,8
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Наплавка кромки лопатки� ȼ проɰессе ɷкс-
плуатаɰии ȽɌȾ повреɠдению подвергаются чаɳе 
всего вɯодная атакуюɳая кромка >�@ ɲириной по-
рядка �«� мм и ɛолее тонкая вɵɯодная поряд-
ка �«� мм� Ɉтраɛотка теɯники наплавки кромок 
проводилась на торɰаɯ монокристаллическиɯ пла-
стин сплава Жɋ�� толɳиной �«� мм� Ⱦля оɰенки 
влияния температурно�временнɵɯ ɯарактеристик 
проɰесса на изменения структурɵ использовались 
клиновɵе пластинɵ толɳиной �«� мм� которɵе 
определяли переменную ɲирину подлоɠки� на-
плавка которой проводилась на постоянном реɠи-
ме� Ʉристаллограɮическая ориентаɰия пластин 
соответствовала >���@ с отклонением до ���� Ɉ со-
ответствии ɮизическиɯ условий G / R  ɮормирова-
нию монокристаллической структурɵ� как и при 
наплавке на плоскость оɰенивали по размерам на-
плавки (h, В) и величине иɯ соотноɲения�

ȼ проɰессе исследований установлена связь 
геометрического соотноɲения h/В наплавки на 
кромку с качеством ее ɮормирования� соɯранени-
ем монокристаллической структурɵ� оɛразованием 
ɁɋɈ и треɳин (рис� �)� Ɉтличия наɛлюдаются при 
геометрическом соотноɲении однопроɯодной на-
плавки ² h/В � ��� (рис� �� �� �)� Ɋазориентирова-
ние ɛлочной дендритной структурɵ не превɵɲает 
�«��� Ɉптимальнɵм вариантом являются параме-
трɵ геометрического соотноɲения h/В � ��� (рис� �� 
7, б� �)� Ɇаксимальное отклонение ориентаɰии 
структурнɵɯ составляюɳиɯ ¨Į от кристаллогра-
ɮической ориентаɰии исɯодного металла не пре-
вɵɲает ����� ɏарактеристики дислокаɰионной 
структурɵ отвечают однородному иɯ распределе-
нию (рис� �)� ȼ ɰелом� структура зонɵ наплавок 
отвечает типовɵм треɛованиям к ростовой струк-
туре монокристаллическиɯ лопаток из Жɇɋ�

ɍвеличение вɵсотɵ наплавки повɵɲает веро-
ятность оɛразования ɁɋɈ и треɳин в связи с на-
коплением деɮектов структурɵ и напряɠений� 
Ɍем не менее� путем последовательного налоɠе-
ния слоев наплавок� вɵполненнɵɯ по соответству-
юɳим теɯнологическим треɛованиям� вɵсота мо-

Ɋис� �� ɂзоинтенсивнɵе линии распределения I q ŏ в основном металле (а)� ɁɌȼ (б) и ɲве (в) отраɠения (���) для наплавок с 
соотноɲением h/В = 0,4

Ɋис� �� Ɉɛɳий вид однопроɯодной наплавки (а) с деɮекта-
ми ɮормирования� треɳинами и ɁɋɈ (а–в)� макро� и микро-
структура (б, в)� Ƚеометрический параметр наплавки h/В = 0,8 
(б ² î��� в ² î���)
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нокристаллическиɯ наплавок ɛɵла доведена до 
�� мм� при ɲирине исɯоднɵɯ кромок �«� мм�

Ɋезультатɵ вɵполненнɵɯ исследований и 
опɵтнɵɯ наплавок позволяют рекомендовать ре-
монт участков разной кристаллограɮической ори-
ентаɰии монокристаллическиɯ лопаток из Жɇɋ с 
поверɯностнɵми деɮектами (рис� �) путем после-
довательного налоɠения наплавляемɵɯ слоев при 
использовании ɗɅɋ� ɉредлоɠенная теɯнология 
опроɛована при ремонте раɛочиɯ лопаток (рис� �� 
�) из сплавов Жɋ��� Жɋ�� >��@�

Выводы

�� Ɉсновнɵми задачами ремонта монокристал-
лическиɯ лопаток из Жɇɋ с производственнɵми 
деɮектами и ɷксплуатаɰионнɵми повреɠдения-
ми является восстановление исɯодной геометрии� 
ɮизической сплоɲности и кристаллограɮической 
однородности приповерɯностнɵɯ оɛластей пера и 
кромок�

�� Ɋеализаɰия ɮизическиɯ условий ɮормирова-
ния монокристаллической структурɵ ремонтнɵɯ 
ɲвов достигается теɯнологическими средствами 
ɗɅɋ� путем ограничения величинɵ соотноɲения 
геометрическиɯ параметров наплавки h/В� с приме-
нением нормированного пруткового присадочного 
материала в соответствии с результатами исследо-
ваний� Ɍеɯнология опроɛована как для однопроɯод-
ной� так и многопроɯодной наплавки монокристал-
лическиɯ ɷлементов горячего тракта ȽɌȾ�
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ɊȿɆɈɇɌɇȿ ɇАɉɅАȼɅȿɇɇə ɅɈɉАɌɈɄ ȽАɁɈȼɂɏ ɌɍɊȻȱɇ 
Ɂ ЖАɊɈɆȱɐɇɂɏ ɇȱɄȿɅȿȼɂɏ ɋɉɅАȼȱȼ 

Ɂ ɉɈȼȿɊɏɇȿȼɂɆɂ ȾȿɎȿɄɌАɆɂ ɌА ɉɈɒɄɈȾЖȿɇɇəɆɂ
Ʉ�А� ɘɳенко1� ȱ�ɋ� Ƚаɯ1� Ȼ�Ɉ� Ɂадерій1� Ƚ�ȼ� Ɂвягінɰева1� Ɉ�ɉ� Ʉарасевська2

1ȱȿɁ ім� ȯ�Ɉ� ɉатона ɇАɇ ɍкраʀни� ������ м� Ʉиʀв� вул� Ʉазимира Ɇалевича� ��� E�mail� oI¿ce#paton�kiev�ua 
2ȱнститут металоɮізики ім� Ƚ�ȼ� Ʉурдюмова ɇАɇ ɍкраʀни� 

������ м� Ʉиʀв� ɛульв� Академіка ȼернадського� ��� E�mail� .aras#imp�kiev�ua

ɇа основі вивчення натурниɯ лопаток газовиɯ турɛін після виготовлення та експлуатаɰіʀ визначено основні типи деɮек-
тів та поɲкодɠень� ȼелика частина деɮектів розтаɲована на поверɯні� ɉоказана моɠливість виконання операɰій по ʀɯ 
усуненню ɲляɯом електронно�променевого наплавлення з присадкою того ɠ складу� ɳо і лопатка� ȼстановлено зв¶язок 
температурно�часовиɯ параметрів ɮормування ремонтниɯ ɲвів� ʀɯ розмірів і геометріʀ� ȼизначено теɯнологічні сɯеми 
заɛезпечення температурно�часовиɯ і кристалограɮічниɯ орієнтаɰійниɯ умов зɛереɠення монокристалічноʀ структури 
при ремонті лопаток з ɠароміɰниɯ нікелевиɯ сплавів� ȼивчено осоɛливості ɮормування зварниɯ ɲвів� ʀɯ структура в 
залеɠності від теɯнологічниɯ параметрів проɰесу електронно�променевого наплавлення� Ɋозроɛлено та випроɛувано 
спосоɛи практичноʀ реалізаɰіʀ отриманиɯ результатів при ремонті ділянок лопаток різноʀ кристалограɮічноʀ орієнта-
ɰіʀ� ɇаведено приклади ремонту лопаток зі структурними деɮектами поверɯні пера і уɲкодɠеннями крайок� при якиɯ 
заɛезпечується відновлення виɯідноʀ геометріʀ� кристалограɮічноʀ орієнтаɰіʀ та монокристалічноʀ структури� Ȼіɛліогр� 
��� рис� ��
Ключові слова: електронно-променева наплавка, газові турбіни, лопатки, жароміцні нікелеві сплави, дефекти і пошкод-
ження, відновлення, монокристалічна структура

RESTORATION SURFACING OF BLADES OF GAS TURBINES 
OF HIGH-TEMPERATURE NICKEL ALLOYS 
WITH SURFACE DEFECTS AND DAMAGES

K.A. Yushchenko1, I.S. Gakh1, B.A. Zaderii1, A.V. Zvyagintseva1, O.P. Karasevskaya2

1E.O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine. 
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2G.V. Kurdyumov Institute for Metal Physics of the NAS of Ukraine.  
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The main types of defects and damages were determined based on investigation of full-scale gas turbine blades after manufacture 
and operation. The possibility is shown for performance of operations on their elimination by means of electron beam surfacing 
Zith ¿ller oI the same composition as in the blade� Temperature�time relationship oI parameters oI repair Zelds Iormation� 
their dimensions and geometry were stated. The technological schemes were determined for providing the temperature-time 
and crystallographic orientation conditions of preservation of single crystal structure in repair of high-temperature nickel alloy 
blades .The peculiarities of formation of welds, their structure depending on technological parameters of the process of electron 
beam surfacing were investigated. The methods of practical realization of obtained results in repair of blade areas of various 
crystallographic orientation were developed and tested. There are examples of repair of blades with structural defects of airfoil 
surface and damages of edges, at which restoration of initial geometry, crystallographic orientation and single crystal structure 
is provided. 26 Ref., 9 Fig.
Keywords: electron beam surfacing, gas turbines, blades, high-temperature nickel alloys, defects and damages, restoration, 
single crystal structure
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