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Ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå æàðîïðî÷íûõ íèêåëåâûõ ïîðîøêîâ ìàðîê òèïà ÂÏð â êà÷åñòâå èçíîñîñòîéêèõ
íàïëàâî÷íûõ ìàòåðèàëîâ, íàíîñèìûõ ïðè ïîìîùè ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ. Âûÿâëåíà îñîáåííîñòü ôîðìèðîâàíèÿ
ñòðóêòóðû îïèñûâàåìûõ ìàòåðèàëîâ, ïðîÿâëÿþùàÿñÿ ïðè âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ îõëàæäåíèÿ â âèäå îáðàçîâàíèÿ åñ-
òåñòâåííûõ êîìïîçèòîâ ñ äèñïåðñèîííûì óïðî÷íåíèåì ïî ãðàíèöå äåíäðèòíîãî êàðêàñà. Äàííàÿ ñòðóêòóðà èìå-
åò íåíàïðàâëåííîå ðàñïîëîæåíèå äåíäðèòíîé ìàòðèöû è îáèëüíîå âûäåëåíèå óïðî÷íÿþùèõ ôàç. ïîâûøàþùåå
èçíîñîñòîéêèå õàðàêòåðèñòèêè ïîëó÷åííîãî êîìïîçèòà.

Îïèñàí îðèãèíàëüíûé ìåòîä âîññòàíîâèòåëüíîé íàïëàâêè, ïîçâîëÿþùèé ïðîèçâîäèòü ðåìîíò è ìîäèôèöè-
ðîâàíèå ëîïàòîê ðîòîðà ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé (ÃÒÄ) ñ ïîâûøåíèåì èçíîñîñòîéêîñòè êîíòàêòíûõ ïîâåðõíîñòåé
äåòàëè. Íà îñíîâå ïðîâåäåííûõ ñðàâíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé, âêëþ÷àþùèõ â ñåáÿ àíàëèç íà ðàñòðîâîì ñêàíè-
ðóþùåì ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå, èçìåðåíèå ìèêðîòâåðäîñòè è êîýôôèöèåíòà ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ ìàòåðè-
àëîâ, èñïûòàíèÿ àáðàçèâíîé ñòîéêîñòè íàïëàâîê è èõ óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè äîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïðèìåíå-
íèÿ ìàòåðèàëîâ ìàðîê òèïà ÂÏð â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâû êëàññè÷åñêèì èçíîñîñòîéêèì êîìïîçèòàì ñ ìåõàíè-
÷åñêîé ïðèìåñüþ ðàçëè÷íûõ êàðáèäîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî â óñëîâèÿõ èìïóëüñíîãî ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ ïðè âûñîêèõ
ñêîðîñòÿõ îõëàæäåíèÿ ðàñò¸ò ñðåäíÿÿ òâ¸ðäîñòü è îáùàÿ ñòîéêîñòü ê àáðàçèâíîìó èçíîñó íåêîòîðûõ ñïëàâîâ ÂÏð
çà ñ÷¸ò ôîðìèðîâàíèÿ ìåëêîäèñïåðñíîé ñòàáèëüíîé ýâòåêòè÷åñêîé ñòðóêòóðû, áëèçêîé ê èñõîäíîìó ïîðîøêî-
âîìó ìàòåðèàëó. Âûÿâëåíû ïîëîæèòåëüíûå ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ñïëàâîâ ìàðîê ÂÏð 11-40Í è
ÂÏð 27, ïîçâîëÿþùèå ïðèìåíÿòü èõ ïðè âîññòàíîâëåíèè ëîïàòîê ðîòîðà ÃÒÄ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëàçåðíàÿ ïîðîøêîâàÿ íàïëàâêà, ëîïàòêà ðîòîðà ÃÒÄ, ïîðîøêîâàÿ âàííà, ìèêðîòâåðäîñòü, ìèê-
ðîñòðóêòóðà, ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ, ëîêàëüíûé àáðàçèâíûé èçíîñ, åñòåñòâåííûé êîìïîçèò, êàðáèä, êàðáî-
áîðèä, ñòðóêòóðíàÿ íàñëåäñòâåííîñòü, óñòàëîñòíûå èñïûòàíèÿ.
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Ñòîèìîñòü ïðîèçâîäñòâà è ýêñïëóàòàöèè ãàçî-
òóðáèííûõ äâèãàòåëåé, ïðèìåíÿåìûõ â àâèàöèè,
íåôòåãàçîâîé èëè ýíåðãåòè÷åñêîé èíäóñòðèè, ñî-
ñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíóþ äîëþ çàòðàò, ñíèæàþùèõ
÷èñòóþ ìàðæèíàëüíóþ ïðèáûëü îðãàíèçàöèé-ýê-
ñïëóàòàíòîâ. Ïîíèæåíèå äàííûõ çàòðàò ÿâëÿåòñÿ
åñòåñòâåííûì ñòðåìëåíèåì ëþáîãî õîëäèíãà. Íà
ýòîì ôîíå âîçìîæíîñòü ïîääåðæàíèÿ ðåñóðñà ãà-
çîòóðáèííîãî äâèãàòåëÿ ñ íàèìåíüøèìè çàòðàòà-
ìè äëÿ ñåáÿ îñòàåòñÿ îñíîâíûì êðèòåðèåì êîíêó-
ðåíòîñïîñîáíîñòè ïðîèçâîäèòåëÿ íà ðûíêå.

Íàèáîëüøàÿ äîëÿ â ñòîèìîñòè èçãîòîâëåíèÿ
ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåëÿ ïðèõîäèòñÿ íà ëîïàòî÷-
íîå ïðîèçâîäñòâî. Íåñìîòðÿ íà ïîñòîÿííûé ïðî-
ãðåññ òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ ëîïàòîê ÃÒÄ, îíà
îñòàåòñÿ êðàéíå çàòðàòíîé, è íàáëþäàåòñÿ äèíà-
ìèêà óâåëè÷åíèÿ äîëè åå ñòîèìîñòè â îáùèõ çàò-
ðàòàõ. Ðåñóðñ ðàáîòû ÃÒÄ íàïðÿìóþ çàâèñèò îò
óñëîâèé åãî ýêñïëóàòàöèè è âñëåäñòâèå èçíîñà ëî-
ïàòîê ðîòîðà çíà÷èòåëüíî ñíèæàåòñÿ, ïîìèìî
ýòîãî, ïîòåðÿ èñõîäíîé ãåîìåòðèè ïåðà äàííûõ
ëîïàòîê ñíèæàåò ÊÏÄ äâèãàòåëÿ â öåëîì. Äëè-
òåëüíàÿ ýêñïëóàòàöèÿ íà ðåæèìàõ âûøå íîðìû (ê
ïðèìåðó, ôîðñàæ) ìîæåò ïðèâîäèòü ê íåîáõîäè-
ìîñòè ïðàêòè÷åñêè ïîëíîé çàìåíû ëîïàòîê íå-
ñêîëüêèõ ñòóïåíåé ðîòîðà òóðáèíû è êîìïðåññî-
ðà [1, 2]. Êàê ïîêàçûâàåò ïðàêòèêà, ýòî ïðèâîäèò
ê ñèëüíîìó óäîðîæàíèþ ðåìîíòà ãàçîòóðáèííîãî
äâèãàòåëÿ, ÷òî çàñòàâëÿåò èñêàòü ïóòè ðåøåíèÿ
äàííîé ïðîáëåìû, íå ïðèáåãàÿ ê ðåïðîèçâîäñòâó

äåòàëåé è ñáîðî÷íûõ åäèíèö (ÄÑÅ) ãîðÿ÷åé ÷àñ-
òè ãàçîãåíåðàòîðà ïî ïðè÷èíå áîëüøîé åãî ñòî-
èìîñòè. Ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå ïðåäïðè-
ÿòèé ÀÎ «ÎÄÊ» ïîêàçûâàþò, ÷òî ñòîèìîñòü ðå-
ìîíòà òóðáèíû àâèàöèîííîãî äâèãàòåëÿ 4-ãî ïî-
êîëåíèÿ ìîæåò ïðåâîñõîäèòü ñòîèìîñòü ðåìîíòà
êîìïðåññîðà íà 400—700%.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà äèíàìèêà èçìåíåíèÿ
êîíñòðóêöèè, ìàòåðèàëîâ è òåõíîëîãèé ïðîèçâîä-
ñòâà ëîïàòîê ðîòîðà òóðáèíû ÃÒÄ â çàâèñèìîñòè
îò ïîêîëåíèé äâèãàòåëåé.

Íà äàííûé ìîìåíò ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå
ñïîñîáû âîññòàíîâëåíèÿ ãåîìåòðèè ëîïàòîê ÃÒÄ.
Øèðîêî ðàñïðîñòðàíåí ìåòîä äóãîâîé íàïëàâêè,
îïèñàííûé åù¸ â 1976 ã. â ðàáîòàõ È.À. Ïåðìè-
ëîâñêîãî (ÈÝÑ èì. Å.Î. Ïàòîíà.), â 2000 ã. â ïà-
òåíòå Â.È. Êîëîñîâà (ÎÀÎ «Ïåðìñêèé ìîòîðíûé
çàâîä»), à òàêæå (ðàçâèòèå äàííîé òåìàòèêè) â ðà-
áîòå 2004 ã. Ë.È. Ñîðîêèíà (ÔÃÓÏ «ÂÈÀÌ»)
[3—7]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðàêòè÷åñêè âñå ñóùå-
ñòâóþùèå íà òåððèòîðèè Ðîññèè ïðåäïðèÿòèÿ,
ñïåöèàëèçèðóþùèåñÿ íà ïðîèçâîäñòâå èëè ðåìîí-
òå ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé, ïðèìåíÿþò òåõíî-
ëîãèè ðåìîíòà ëîïàòîê ÃÒÄ, ïîñòðîåííûå íà ìå-
òîäå äóãîâîé íàïëàâêè â çàùèòíûõ ãàçàõ, ââèäó åãî
ïðîñòîòû, äîñòóïíîñòè îáîðóäîâàíèÿ è íèçêîé ñå-
áåñòîèìîñòè. Îäíàêî äëÿ ìåòîäà äóãîâîé íàïëàâêè
õàðàêòåðåí ðÿä íåäîñòàòêîâ, òàêèõ, êàê áîëüøàÿ
çîíà òåðìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ, ðàçóïðî÷íåíèå ñòðóê-
òóðû îò ïåðåãðåâà è ñëîæíîñòü ïðè íàïëàâêå êðà-

Ðèñ. 1. Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ êîíñòðóêöèè ëîïàòîê ðîòîðà òóðáèíû ïî ïîêîëåíèÿì àâèàöèîííûõ ÃÒÄ
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åâûõ ýëåìåíòîâ. Âñëåäñòâèå ýòîãî äóãîâàÿ íàïëàâ-
êà â ñðåäå çàùèòíîãî ãàçà íå ïîëó÷èëà øèðîêîãî
ïðèìåíåíèÿ ïðè âîññòàíîâëåíèè äåôåêòíûõ ìåñò
æàðîïðî÷íûõ ëîïàòîê èç ëèòåéíûõ ñïëàâîâ. Ïå-
ðåãðåâ ëîïàòêè îò ýëåêòðè÷åñêîé äóãè â çîíå òåð-
ìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ îáðàçóåò îáëàñòü êîàãóëÿöèè

è ðàñïàäà  -ôàçû èíòåðìåòàëëèäà Ni3AL [6, 7].

Äàííûé èíòåðìåòàëëèä (ðèñ. 2) ÿâëÿåòñÿ îñíî-
âîé æàðîïðî÷íûõ ñâîéñòâ áîëüøèíñòâà äåòàëåé
ãàçîâûõ òóðáèí, ïðîèçâîäèìûõ ñåðèéíî íà òåððè-
òîðèè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè [1].

Ïåðåãðåâ îò ýëåêòðè÷åñêîé äóãè ïðèâîäèò íå
òîëüêî ê îáùåìó ðàçóïðî÷íåíèþ æàðîïðî÷íûõ
ñïëàâîâ, íî è ê îáèëüíîìó îáðàçîâàíèþ òðåùèí
êàê â ïðîöåññå íàïëàâêè, òàê è ïðè ïîñëåäóþùåé
ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêå ïðèïóñêà [6]. Ïî ñîäåð-
æàíèþ ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ, ñíèæàþùèõ ñâà-
ðèâàåìîñòü, æàðîïðî÷íûå ñïëàâû Cr-Ni ìîæíî
ðàçäåëèòü íà òðè ãðóïïû ïî ñêëîííîñòè ê îáðà-
çîâàíèþ òðåùèí â ïðîöåññå ñâàðêè/íàïëàâêè: ñâà-
ðèâàåìûå, îãðàíè÷åííî ñâàðèâàåìûå è òÿæåëî
ñâàðèâàåìûå (ðèñ. 3). Ñòîèò îáðàòèòü âíèìàíèå íà
òî, ÷òî íàèáîëåå ðàñïðîñòðàí¸ííûå ñïëàâû, ïðè-
ìåíÿåìûå ïðè èçãîòîâëåíèè ëîïàòîê òóðáèíû
ÃÒÄ (ÆÑ6, ÆÑ6Ê, ÆÑ6Ó, ÆÑ26, ÆÑ26Ó, ÆÑ30
èëè ÆÑ32), îòíîñÿòñÿ ê ãðóïïå «òÿæåëî ñâàðèâà-
åìûõ».

Ðàçëè÷íûå ñïîñîáû èçáåæàòü îáðàçîâàíèÿ
òðåùèí â çîíå äóãîâîé íàïëàâêè áûëè îïèñàíû â

Ðèñ. 2.  -ôàçà èíòåðìåòàëëèäà Ni3AL â æàðîïðî÷íûõ

Cr-Ni ñïëàâàõ

Ðèñ. 3.  Äèàãðàììà îöåíêè ñâàðèâàåìîñòè æàðîïðî÷íûõ
ñïëàâîâ Cr-Ni ïî ñêëîííîñòè ê îáðàçîâàíèþ òðåùèí:
I – ñâàðèâàåìûå; II – îãðàíè÷åííî ñâàðèâàåìûå; III –
òÿæåëî ñâàðèâàåìûå

ðàáîòå Ë.È. Ñîðîêèíà [6, 7] (ÔÃÓÏ «ÂÈÀÌ»), íî
äàæå ñàì àâòîð îòìå÷àåò ñëîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ
ïîäîáíîé òåõíîëîãèè, ÷òî îãðàíè÷èâàåò å¸ èñ-
ïîëüçîâàíèå íà ïðîèçâîäñòâå. Ïîìèìî ïðî÷åãî,
äàííàÿ òåõíîëîãèÿ íå ïðåäîòâðàùàåò ðàñïàä óï-
ðî÷íÿþùåé èíòåðìåòàëëèäíîé ôàçû [7]. Äëÿ ñíè-
æåíèÿ ðèñêà îáðàçîâàíèÿ òðåùèí â ïîäëîæêå æà-
ðîïðî÷íîãî ñïëàâà íà îñíîâå Ni è óìåíüøåíèÿ

êîàãóëÿöèè  -ôàçû Ni3Al íåîáõîäèìî ìèíèìèçè-

ðîâàòü çîíó òåðìè÷åñêîãî âëèÿíèÿ (ÇÒÂ), ïîäî-
ãðåâàòü ïîäëîæêó äëÿ ñíèæåíèÿ âíóòðåííèõ ðàñ-
òÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé ïðè íàïëàâêå, îäíîâðå-
ìåííî íå äîïóñêàÿ ïåðåãðåâà ïîäëîæêè çíà÷è-
òåëüíî âûøå 1395 °Ñ [8—14].

 Ïóòè äîñòèæåíèÿ äàííîãî ýôôåêòà äîñòàòî÷-
íî ñëîæíû. Èñïîëüçîâàíèå òåïëîîòâîäÿùåé îñíà-
ñòêè ñíèæàåò ýôôåêò ïîäîãðåâà ïîäëîæêè, êàê è
îõëàæäåíèå çàùèòíûìè ãàçàìè. Â òî æå âðåìÿ
áîëüøîé ïåðåãðåâ ïðèâîäèò ê ðàñïàäó èíòåðìå-
òàëëèäà Ni3Al è ñíèæåíèþ ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòå-
ðèñòèê ñïëàâà. Ó÷èòûâàÿ âûñîêóþ òåïëîïðîâîä-
íîñòü æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ íà îñíîâå Ni (áîëåå
90 Âò/(ì·K)), ñòàáèëüíîå ïðîòåêàíèå ïðîöåññà íà-
ïëàâêè îáåñïå÷èâàåòñÿ ëîêàëèçàöèåé çîíû íàãðå-
âà è îãðàíè÷åíèåì òåïëîâëîæåíèÿ ñ îäíîâðåìåí-
íûì ñîõðàíåíèåì òåìïåðàòóðû ïîäëîæêè â ãîðÿ-
÷åì ñîñòîÿíèè. Â íàèáîëüøåé ñòåïåíè ýòè óñëî-
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âèÿ îáåñïå÷èâàþòñÿ ëàçåðíîé èìïóëüñíîé íàïëàâ-
êîé, ïðè êîòîðîé, ïîìèìî ýòîãî, èìååòñÿ âîçìîæ-
íîñòü ðåãóëèðîâêè â øèðîêîì äèàïàçîíå ïàðàìåò-
ðîâ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ.

Â äàííîé ðàáîòå â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäî-
âàíèÿ âûáðàíà ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêàÿ íåîõëàæäà-
åìàÿ ëîïàòêà ðîòîðà òóðáèíû òóðáîñòàðòåðà (ÒÑ)
àâèàöèîííîãî ÃÒÄ ÍÊ-12ÌÏ/ÌÀ. Ñðåäè äâèãà-
òåëåé äëÿ äàëüíåé àâèàöèè ÍÊ-12ÌÏ/ÌÀ ÿâëÿ-
åòñÿ íàèáîëåå ÷àñòî ðåìîíòèðóåìûì, ÷òî ñîçäà¸ò
ïîñòîÿííûé ñòàáèëüíûé ïîòîê ëîïàòîê äëÿ âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ. Ëîïàòêó ïîëó÷àþò ìåòîäîì ëèòüÿ â
êåðàìè÷åñêèå îáîëî÷êîâûå ôîðìû ñ ðàâíîîñíîé
êðèñòàëëèçàöèåé èç ñïëàâà ÆÑ6Ê (ÒÓ 1-809-1025-
98, òàáë. 1).

Èçíîñ ëîïàòêè ÒÑ ïðîèñõîäèò ïî òîðöó ïåðà
è èìååò àáðàçèâíûé õàðàêòåð, ñîãëàñíî ðàíåå
îïóáëèêîâàííûì ìàòåðèàëàì [15—18]. Íà ðèñ. 4
ïðåäñòàâëåíû ðàçíîâèäíîñòè èçíîñà ëîïàòîê ÒÑ.

Ïî ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêèì äàííûì, èçíîñó,
ïðåâûøàþùåìó äîïóñòèìûé äëÿ ýêñïëóàòàöèè,
ïîäâåðãàþòñÿ 40—85% ëîïàòîê, êîòîðûå äî âíå-
äðåíèÿ òåõíîëîãèè ðåìîíòà çàìåíÿëèñü íîâûìè.
Íà îñíîâå àíàëèçà ñòàòèñòèêè èçíîñà ïðè âîññòà-
íîâëåíèè ãåîìåòðèè ïåðà áûëà ïîñòàâëåíà çàäà-
÷à ïîâûøåíèÿ ñòîéêîñòè åãî òîðöåâîé êðîìêè ê
àáðàçèâíîìó èñòèðàíèþ.

Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ ðàçëè÷íûå ïðèñà-
äî÷íûå ìàòåðèàëû äëÿ ïîñëåäóþùåé íàïëàâêè,
ñðåäè êîòîðûõ ïîðîøêîâûå âûñîêîòåìïåðàòóðíûå
íèêåëåâûå ìàòåðèàëû òèïà ÂÏð, ðàçðàáîòàííûå
ÔÃÓÏ «ÂÈÀÌ» (ã. Ìîñêâà) è êîìïîçèòíûé ïî-
ðîøêîâûé ìàòåðèàë ñ ìåõàíè÷åñêîé ïðèìåñüþ
ïëàêèðîâàííîãî ëèòîãî êàðáèäà âîëüôðàìà
(WC-W2C) ìàðêè Ðîê-Äþð 6040 èç ñåðèè «Ñôå-
êîðä Ðîê-Äþð» ïðîèçâîäñòâà ÎÎÎ «ÑÏ Òåõíè-
êîðä» (ã. Ìîñêâà). Ìåõàíè÷åñêèé êîìïîçèò Ðîê-
Äþð âçÿò â êà÷åñòâå êëàññè÷åñêîãî èçíîñîñòîéêî-
ãî êîìïîçèòà äëÿ ñðàâíåíèÿ èçíîñîñòîéêèõ è ýê-
ñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê. Ïî óòâåðæäåíèþ
ïðîèçâîäèòåëÿ, äàííûé ìàòåðèàë îáëàäàåò âûñî-
êîé àáðàçèâíîé èçíîñîñòîéêîñòüþ â ñî÷åòàíèè ñ
ñîïðîòèâëåíèåì äàâëåíèþ, ìåõàíè÷åñêèì è òåï-
ëîâûì óäàðàì, êîððîçèè è êàâèòàöèè. Îñíîâíûå
õàðàêòåðèñòèêè ñïëàâîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïîðîøêè ÂÏð11-
40Í è Ðîê-Äþð 6740 ÿâëÿþòñÿ êîìïîçèòíûìè
ñìåñÿìè, ÷òî îò÷¸òëèâî ïðîÿâëÿåòñÿ â èõ ìîðôî-
ëîãèè, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 5. Èññëåäóåìûå
ïîðîøêè áûëè ïîëó÷åíû ìåòîäîì ãàçîâîé àòîìè-
çàöèè, ïîëó÷èâøåé øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå íà
åâðîïåéñêîì ðûíêå è â íàñòîÿùåå âðåìÿ óñèëåí-
íî âíåäðÿåìîé íà òåððèòîðèè ÐÔ òàêèìè ïðîèç-
âîäèòåëÿ, êàê ÀÎ «Ïîëåìà» è ÔÃÓÏ «ÂÈÀÌ».
Ïîðîøêè ìàðîê ÂÏð ïðèìåíÿþòñÿ â êà÷åñòâå

Ðèñ. 4. Âèäû èçíîñà ëîïàòîê ÒÑ äâèãàòåëÿ ÍÊ-12ÌÏ/ÌÀ ïî ãðóïïàì: I – èçíîñ äî 1 ì;, II – èçíîñ äî 2 ìì;
III – èçíîñ ñâûøå 2 ìì
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Òàáëèöà 1

Êëàññèôèêàöèÿ è ðàáî÷àÿ òåìïåðàòóðà ìàòåðèàëîâ

Ðèñ. 5. Ìîðôîëîãèÿ ïîðîøêîâ: à – ÂÏð24; á – Ðîê-Äþð 6740; â – ÂÏð27; ã – ÂÏð11-40Í

Ìàòåðèàë 
Íîðìàòèâíый 
дîêóìåíò 

Êëàññèôèêàöèÿ Îñíîâíыå êîìïîíåíòы 
Äèñ- 

ïåðñíîñòь, 
ìêì 

Ðàáî÷àÿ 
òåìïåðàòóðà, 

˚Ñ 

ÆÑ6Ê ÒÓ 1-809-1025-98 
Æàðîïðî÷íûé 

ëèòåéíûé ñïëàâ 
Ni-Cr-Al-W-Mo-Co- 

-Ti-Si-C 
- Äî 1000 

ÂÏð11-
40Í 

ÒÓ 1-809-108-91 
Âûñîêîòåìïåðàòóðíûé 

ëèòîé ïîðîøêîâûé 
ïðèïîé 

60% (Ni-Cr-Al-Fe-Co- 
-B-Si-C) 

+ 40% (Ni-B-Si) 
100-250 Äî 900 

ÂÏð24 ÒÓ 1-809-838-89 
Âûñîêîòåìïåðàòóðíûé 

ëèòîé ïîðîøêîâûé 
ïðèïîé 

Ni-Co-Cr-Nb-W-Al- 
-Mo-Ti-Si-B-C 

150-350 Äî 1050 

ÂÏð27 
ÒÓ 1-595-4-1021-

2007 

Âûñîêîòåìïåðàòóðíûé 
ëèòîé ïîðîøêîâûé 

ïðèïîé 

Ni-Co-Cr-W-Si-Mo- 
-Al-Nb-B-C 

100-300 Äî 1000 

Ðîê-Äюð 
6740 

ÒÓ 1526-001-
86297481-2008 

Êîìïîçèöèîííûé 
ïîðîøêîâûé ìàòåðèàë 

íà îñíîâå ñïëàâà Ni  
ñ äîáàâêîé ëèòîãî 
ïëàêèðîâàííîãî  

êàðáèäà âîëüôðàìà 

60% (Ni-Cr-B-Si-C)+ 
+ 40% [88(WC-W2C) + 
+12% (Ni-Cr-B-Si-C)] 

100-200 Äî 700 



256 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî àâèàöèîííîãî èíñòèòóòà. Ò.26. ¹1

Ìàòåðèàëîâåäåíèå Material science

ïðèïîåâ ïðè âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ïàéêå, è ê íèì
ïðåäúÿâëÿþòñÿ ìåíåå æ¸ñòêèå òðåáîâàíèÿ ïî ñôå-
ðè÷íîñòè è äèñïåðñíîñòè, â îòëè÷èå îò ïîðîøêîâ,
èñïîëüçóåìûõ ïðè ñåëåêòèâíîì ëàçåðíîì ñèíòå-
çå [15]. Òåì íå ìåíåå, èñõîäÿ èç àíàëèçà ìîðôî-
ëîãèè, ïîðîøîê ìàðêè ÂÏð11-40Í õàðàêòåðèçó-
åòñÿ íåçíà÷èòåëüíûì ðàçáðîñîì ïî äèñïåðñíîñ-
òè è ïðèåìëåìîé ñôåðè÷íîñòüþ. Ñòîèò òàêæå îò-
ìåòèòü, ÷òî ðàçðàáîòàííûé ìåòîä íàïëàâêè íå
ïðåäúÿâëÿåò æ¸ñòêèõ òðåáîâàíèé ê êà÷åñòâó ïî-
ðîøêîâîãî ìàòåðèàëà è ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ ñ ïî-
ðîøêàìè äèñïåðñíîñòüþ 50—500 ìêì, ÷òî îáëåã-
÷àåò ïîâòîðíîå èñïîëüçîâàíèå îòðàáîòàííîãî ïðè-
ñàäî÷íîãî ìàòåðèàëà ïîñëå ïðîñåèâàíèÿ.

Ðåìîíòíàÿ òåõíîëîãèÿ ïðåäïîëàãàåò ïðèìåíå-
íèå èìïóëüñíîé ëàçåðíîé íàïëàâêè, ïðîèçâîäèâ-
øåéñÿ â äàííîì èññëåäîâàíèè íà óñòàíîâêå
ALFA-300 (èçãîòîâèòåëü ÎÎÎ «ËàçåðÔîðì», ã. Çå-
ëåíîãðàä, Ðîññèÿ). Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ñåðèéíûõ
ëîïàòîê ÒÑ ñïîñîá íàïëàâêè â «ïîðîøêîâîé âàí-
íå» áûë îïòèìèçèðîâàí è äîðàáîòàí (îòíîñèòåëü-
íî îïèñàííîãî ðàíåå [15—18]). Ñ ýòîé öåëüþ áûëà
ðàçðàáîòàíà óíèâåðñàëüíàÿ ìîäóëüíàÿ îñíàñòêà
(ðèñ. 6). Îáùàÿ äëèòåëüíîñòü òåõíîëîãè÷åñêîãî
ïðîöåññà ïðè âîññòàíîâëåíèè ñðåäíåñòàòèñòè÷åñ-
êîé ëîïàòêè, âêëþ÷àÿ îïåðàöèè ñáîðêè ñ îñíàñ-
òêîé, íàïëàâêè è çàìåíû ïîðîøêà, ñîñòàâëÿåò íå
áîëåå 7 ìèí. Â îñíàñòêå èìåþòñÿ ñìåííûå ìîäó-
ëè-âêëàäûøè äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ëîïàòîê, èç-

ãîòàâëèâàåìûå èíäèâèäóàëüíî. ×åðåç äàííûå
âêëàäûøè ïîäà¸òñÿ èíåðòíûé ãàç äëÿ äîïîëíè-
òåëüíîé çàùèòû ñâàðî÷íîé âàííû ïðè íàïëàâêå.
Ïðèñàäî÷íûé ïîðîøîê ïîñëå ïðîöåññà íàïëàâêè
çàìåíÿåòñÿ íîâûì, à îòðàáîòàííûé ïðîõîäèò
ïðîñåâ.

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ

Âîññòàíîâëåííûå çîíû èññëåäîâàëèñü íà ýëåê-
òðîííîì ìèêðîñêîïå Tescan (×åõèÿ) VEGA3 LM
c ìîäóëåì Oxford instruments X-Max, à èçìåðåíèÿ
òâåðäîñòè ïðîâîäèëèñü íà ìèêðîòâåðäîìåðå
«EMCO-TEST PrufmaSchinen GmbH» (Àâñòðèÿ)
DuraScan-10 íà áàçå öåíòðàëüíîé çàâîäñêîé ëàáî-
ðàòîðèè (ÖÇË) ïðåäïðèÿòèÿ ÏÀÎ «Êóçíåöîâ».

Èñïûòàíèÿ íà àáðàçèâíûé èçíîñ áûëè ïðîâå-
äåíû â ëàáîðàòîðèè íàíîñòðóêòóðèðîâàííûõ ïî-
êðûòèé ÔÃÁÎÓ ÂÎ «ÑàìÃÒÓ» (ã. Ñàìàðà) íà óñ-
òàíîâêå «Óíèâåðñàë-1À», îáåñïå÷èâàþùåé ÷åðåç
ñèñòåìó äàò÷èêîâ è ñðåäñòâ ðåãèñòðàöèè íåïðå-
ðûâíûé êîíòðîëü íîðìàëüíîé íàãðóçêè è ìîìåíòà
òðåíèÿ. Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü â òå÷åíèå 15 ìèí
ëîêàëüíî íà ó÷àñòêå çîíû íàïëàâêè, ìàòåðèàë
êîíòðòåëà – òðóáêà èç ñòàëè 40Õ (çàêàëêà äî HRC
46-48) ñ âíåøíèì äèàìåòðîì 6 ìì è òîëùèíîé
ñòåíêè 1 ìì. Ïðèìåíÿëàñü íîðìàëüíàÿ íàãðóçêà
30 êãñ ñ ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ 600 îá/ìèí.
Â êà÷åñòâå ñðåäû èñïîëüçîâàëàñü àëìàçíàÿ ïàñòà
ÀÑÌ-3/2-ÍÎÌÃ (ÃÎÑÒ 25593-83), ñîîòâåòñòâåí-

Ðèñ. 6. Ïðîöåññ ëàçåðíîé èìïóëüñíîé íàïëàâêè â «ïîðîøêîâîé âàííå» ñ ïðèìåíåíèåì óíèâåðñàëüíîé ìîäóëü-
íîé îñíàñòêè
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íî èçíîñ îáðàçöà îñóùåñòâëÿëñÿ àëìàçíûì ïî-
ðîøêîì äèñïåðñíîñòüþ 2—3 ìêì. Ïëîùàäü òðå-
íèÿ ñîñòàâëÿëà 1,57·10-5 ì2.

Êîýôôèöèåíò òåðìè÷åñêîãî ëèíåéíîãî ðàñ-
øèðåíèÿ (äàëåå – ÊÒËÐ) ìàòåðèàëîâ èçìåðÿëñÿ
íà ìåõàíè÷åñêîì äèëàòîìåòðå ëàáîðàòîðèè êàôåä-
ðû «ËèÂÒ» ÂÎ «ÑàìÃÒÓ» (ã. Ñàìàðà). Èçìåðåíèÿ
ÊÒËÐ íà êàæäîì îáðàçöå ïðîâîäèëèñü â òå÷åíèå
5 ÷àñîâ îò 50 °Ñ äî 900 °Ñ ñ øàãîì 25 °Ñ.

Ñðàâíèòåëüíûå èñïûòàíèÿ íà óñòàëîñòü äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè ëîïàòîê ïðî-
âîäèëèñü íà ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîì ñòåíäå öåíò-
ðàëüíîé çàâîäñêîé ëàáîðàòîðèè ïðåäïðèÿòèÿ
ÏÀÎ «Êóçíåöîâ» (ã. Ñàìàðà) ñòàíäàðòíûì ìåòî-
äîì â ñîîòâåòñòâèè ñ ÎÑÒ 1 008070-77. Áàçà èñ-
ïûòàíèé ñîñòàâëÿëà 2·107 öèêëîâ ïðè êîìíàòíîé
òåìïåðàòóðå ñ ÷àñòîòîé êîëåáàíèÿ f2-1 ≈ 4500 Ãö.
Ëîïàòêè ïðåïàðèðîâàëèñü ïÿòüþ òåíçîðåçèñòîðà-
ìè òèïà ÊÔ5Ï1-3-100-Á12 äëÿ ñíÿòèÿ è êîíòðî-
ëÿ êîëåáàíèé. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ êðèâîé óñòàëîñòè
áûëî èñïûòàíî ïî 20—25 íîâûõ è âîññòàíîâëåí-
íûõ ëîïàòîê.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé

Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ
ÊÒËÐ èññëåäóåìûõ ìàòåðèàëîâ, ïî äàííûì êîòî-
ðîãî îïðåäåëåíû äâà ìàòåðèàëà (ÂÏð27 è ÂÏð11-
40Í), íàèáîëåå áëèçêèå ïî òåïëîâîìó ðàñøèðå-
íèþ ê ìàòåðèàëó îñíîâû (ÆÑ6-Ê). Äàííîå ñõîä-
ñòâî ñíèæàåò âåðîÿòíîñòü îáðàçîâàíèÿ òðåùèí â
ïðîöåññå íàïëàâêè è ïîñëå îñòûâàíèÿ ìàòåðèàëîâ.

Íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåíà ìèêðîñòðóêòóðà îáðàç-
öîâ âîññòàíîâëåííûõ ëîïàòîê ÒÑ. Çîíà íàïëàâêè
ïðèïîåâ ÂÏð11-40Í è ÂÏð24 èìååò ñõîæóþ
ñòðóêòóðó, ïðåäñòàâëÿþùóþ äåíäðèòíûé êàðêàñ ñ

ñåòüþ ìåëêèõ àóñòåíèòíûõ çåðåí íà îñíîâå íèêåëÿ
ðàçìåðàìè íå áîëåå 10—50 ìêì (ðèñ. 8,à,á), ïî
ãðàíèöàì êîòîðûõ ðàñïðåäåëÿþòñÿ ìåëêîäèñïåð-
ñíûå òâåðäûå ñîåäèíåíèÿ íà îñíîâå Cr, W, Mo è
Nb. Ïðè íàïëàâêå ÂÏð27 (ðèñ. 8,â) ôîðìèðóåòñÿ
åù¸ áîëåå ìåëêàÿ ñòðóêòóðà (ðàçìåð äåíäðèòíîé
ÿ÷åéêè 2—10 ìêì), òàêæå ñõîæàÿ ñî ñòðóêòóðîé
ìàòåðèàëîâ, îïèñàííûõ âûøå. Èç àíàëèçà ìèêðî-
ñòðóêòóðû ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ëàçåðíîå
èçëó÷åíèå êàê ìåòîä íàíåñåíèÿ ïîêðûòèÿ ôîðìè-
ðóåò ìåëêîäèñïåðñíóþ ñòðóêòóðó íàïëàâëÿåìîãî
ïîðîøêîâîãî ìàòåðèàëà ïðèïîåâ ñ ïðåäïîëîæè-
òåëüíî èíòåðìåòàëëèäíîé è êàðáèäíîé ñåòêîé,
ìèíèìàëüíî âëèÿþùèõ íà ñòðóêòóðó îñíîâíîãî
ìàòåðèàëà ïîäëîæêè (ëîïàòêè ÒÑ).

Íàïëàâêà êîìïîçèòíîãî ïîðîøêà Ðîê-Äþð
6740 (ðèñ. 8,ã) ôîðìèðóåò ñòðóêòóðó ñ êàðáèäàìè
(WC / W2C) ðàçìåðîì ïîðÿäêà 20—80 ìêì è ðàâ-
íîðàñïðåäåëåííîé ýâòåêòèêîé W ïî Ni-Co ìàòðè-
öå, îáðàçîâàâøåéñÿ â ðåçóëüòàòå ðàñïàäà êàðáèäîâ
WC è W2C.

Â íèæíåé ÷àñòè ðèñ. 8 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû
èçìåðåíèÿ ìèêðîòâåðäîñòè çîí ëàçåðíîé íàïëàâ-
êè.

Ïîñëå ëàçåðíîé íàïëàâêè âûñîêîòåìïåðàòóð-
íûõ ïîðîøêîâûõ ïðèïîåâ ÂÏð íàáëþäàëñÿ ñóùå-
ñòâåííî ìåíüøèé ðàçáðîñ â ðàñïðåäåëåíèè òâåð-
äîñòè ïî âñåé òîëùèíå íàïëàâëåííîãî ìàòåðèàëà
ïî ñðàâíåíèþ ñ èçíîñîñòîéêèì Ðîê-Äþð 6740, ÷òî
îáóñëîâëåíî îáðàçîâàíèåì â ýòèõ çîíàõ ìåëêîäèñ-
ïåðñíîé äåíäðèòíîé ñòðóêòóðû 1-ãî ïîðÿäêà, ñî-
äåðæàùåé ðàçëè÷íûå òâåðäûå îáðàçîâàíèÿ.

Âîññòàíîâëåííûå ëàçåðíîé íàïëàâêîé ëîïàò-
êè ïîäâåðãàëèñü ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêå äëÿ
ïðèäàíèÿ åé ïåðâîíà÷àëüíîãî ïðîôèëÿ. Ïî ðå-

Ðèñ. 7. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ÊÒËÐ èññëåäóåìûõ ìàòåðèàëîâ
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Ðèñ. 8. Ñòðóêòóðà, óïðî÷íÿþùèå ôàçû è ìèêðîòâåðäîñòü íàïëàâëåííûõ ñëî¸â: à – ÂÏð24; á – ÂÏð11-40Í; â – ÂÏð27;
ã – Ðîê-Äþð 6740
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çóëüòàòàì ðåíòãåíîâñêîãî è ëþìèíåñöåíòíîãî
êîíòðîëÿ âîññòàíîâëåííûõ ëîïàòîê â ëàáîðàòîðèè
ÍÌÊ ïðåäïðèÿòèÿ ÏÀÎ «Êóçíåöîâ» íå áûëî âû-
ÿâëåíî íè âíåøíèõ (òðåùèíû), íè âíóòðåííèõ
(ïîðû, íåñïëàâëåíèÿ) äåôåêòîâ.

Ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé íà ëîêàëüíûé àá-
ðàçèâíûé èçíîñ óñòàíîâëåíî (òàáë. 2), ÷òî ïðèåì-
ëåìîé èçíîñîñòîéêîñòüþ, ñðàâíèìîé ñî ñòîéêî-
ñòüþ êàðáèäîñîäåðæàùåãî ìàòåðèàëà Ðîê-Äþð
6740, îáëàäàþò ïîðîøêîâûå ïðèïîè ÂÏð11-40Í
è ÂÏð27. Ñòîèò òàêæå ó÷åñòü, ÷òî ïîñëå îáðàáîò-
êè øëèôîâàíèåì ïðèïóñêà íàïëàâêè äàííûì ìà-
òåðèàëîì îñòàåòñÿ îòíîñèòåëüíî íåáîëüøàÿ çîíà
èçíîñîñòîéêîãî ñëîÿ. Ýòîò ôàêòîð êðèòè÷åí äëÿ
Ðîê-Äþð 6740 èç-çà íåðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëå-
íèÿ êàðáèäíîé ôàçû (WC / W2C). Â ìîäèôèöè-
ðîâàííîì ñëîå ìîæåò îêàçàòüñÿ ìàëîå êîëè÷åñòâî
òâåðäûõ ôàç, ÷òî ñíèçèò îáùóþ ñòîéêîñòü ê èçíî-
ñó âîññòàíîâëåííîé êðîìêè. Ôîðìèðóåìàÿ ìåëêî-
äèñïåðñíàÿ ñòðóêòóðà è ðàâíîðàñïðåäåë¸ííàÿ ïî
ïëîùàäè íàïëàâêè óïðî÷íÿþùàÿ ôàçà â æàðî-
ïðî÷íûõ íèêåëåâûõ ïðèïîÿõ òèïà ÂÏð11-40Í è
ÂÏð27 ïîçâîëÿåò ñîõðàíèòü îáùóþ ñòîéêîñòü ê
èçíîñó êðîìêè ïåðà ëîïàòêè ÒÑ ïîñëå øëèôîâà-
íèÿ.

Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé, ó ïîðîøêîâî-
ãî ïðèïîÿ ÂÏð11-40Í íàèëó÷øèå ïîêàçàòåëè èç-
íîñîñòîéêîñòè.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñòåïåíè âëèÿíèÿ óñëîâèé è
ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ ïîðîøêîâîãî ìàòåðèàëà
ÂÏð11-40Í ïîñëå ïëàâëåíèÿ áûëè èññëåäîâàíû

íåñêîëüêî îáðàçöîâ, ïîëó÷åííûå ðàçëè÷íûìè
ìåòîäàìè:

— ïå÷íîé íàãðåâ â âàêóóìíîé ïå÷è ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ ÑÍÂÝ 2.4.2-16/2 (ïðîèçâîäèòåëü ÎÎÎ
«Ïðèçìà», ã. Íîâîñèáèðñê, Ðîññèÿ);

— äóãîâàÿ íàïëàâêà â ñðåäå çàùèòíûõ ãàçîâ
(Ar) ïðè ïîìîùè èíâåðòîðà Tetrix 350 AC/DC
(Firma EWM AG, Ãåðìàíèÿ);

— ëàçåðíàÿ èìïóëüñíàÿ íàïëàâêà íà óñòàíîâ-
êå ALFA-300 (èçãîòîâèòåëü ÎÎÎ «ËàçåðÔîðì»,
ã. Çåëåíîãðàä, Ðîññèÿ);

— ãàçîâàÿ àòîìèçàöèÿ ñòðó¸é õîëîäíîãî ãàçà íà
àòîìàéçåðå EIGA 50/500 (Firma ALD, Ãåðìàíèÿ).

Íà ðèñ. 9 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýëåêòðîí-
íîãî ìèêðîñêîïè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ ïîëó÷åí-
íûõ îáðàçöîâ ñ çàâèñèìîñòÿìè òâåðäîñòè ìàòðè-
öû ìàòåðèàëà ÂÏð11-40Í îò ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ
ðàñïëàâà.

Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ áûëî óñ-
òàíîâëåíî, ÷òî âûñîêîëåãèðîâàííûé ïîðîøêîâûé
ìàòåðèàë ÂÏð11-40Í èìååò øèðîêèé èíòåðâàë èç-
ìåíÿåìûõ õàðàêòåðèñòèê, çàâèñÿùèõ íàïðÿìóþ îò
ñêîðîñòè îñòûâàíèÿ ðàñïëàâà. Ñ ïîâûøåíèåì
ñêîðîñòè êðèñòàëëèçàöèè ñïëàâà ðàñò¸ò ñòåïåíü
äèñïåðñíîñòè òâåðäûõ ÷àñòèö íà îñíîâå Cr, êîòî-
ðóþ ìîæíî ïðîñëåäèòü ïî ÿðêîâûðàæåííîé ëèê-
âàöèè Cr íà êàðòå ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ ïðè
íèçêèõ ñêîðîñòÿõ îõëàæäåíèÿ (ðèñ. 9). Ñ ïîâûøå-
íèåì ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ óðîâåíü ëèêâàöèè çà-
ìåòíî ñíèæàåòñÿ è Cr áîëåå ðàâíîìåðíî íàñûùàåò
ìàòðèöó ñïëàâà. Ýòî äîëæíî ïîëîæèòåëüíî ñêà-

Òàáëèöà 2

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íà ëîêàëüíûé àáðàçèâíûé èçíîñ
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çàòüñÿ íà æàðîñòîéêèõ ñâîéñòâàõ ïîëó÷åííûõ íà-
ïëàâëåííûõ ñëîåâ, ïîñêîëüêó Cr íàðÿäó ñ Al ñíè-
æàåò âëèÿíèå âûñîêîòåìïåðàòóðíîé êîððîçèè íà
ñòðóêòóðó ñïëàâà ïðè ðàáîòå äåòàëåé â ñðåäå ãî-
ðÿ÷èõ ãàçîâ.

Íèçêóþ ñðåäíþþ òâ¸ðäîñòü ìàòðèöû îáðàçöîâ
ÂÏð11-40Í ïðè ïå÷íîì íàãðåâå ìîæíî îáúÿñíèòü
ñèëüíî âûðàæåííîé ýâòåêòè÷åñêîé ñòðóêòóðîé ñ
áîëüøèì ðàçáðîñîì êðóïíûõ êàðáèäîâ õðîìà
(Hv = 1800—2600 êãñ/ìì2) è áîðèäíûõ ýâòåêòèê
(Hv = 1600—2050 êãñ/ìì2), ñíèæàþùèõ ñðåäíåå
ñîäåðæàíèå äàííûõ ýëåìåíòîâ â ìàòðèöå âñåãî
ìàòåðèàëà (ïîòîìó ÷òî íà èõ îáðàçîâàíèå óõîäèò
ìíîãî õðîìà è áîðà). Áîðèäíûå ýâòåêòèêè ëåãêî-
ïëàâêè, ÷òî ïîâûøàåò ðèñê îïëàâëåíèÿ è ðàñïà-
äà èõ â ïðîöåññå òåðìîîáðàáîòêè èëè íàãðåâà äî
ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð ãàçîâîé òóðáèíû. Ïðè äëè-
òåëüíîì íàãðåâå â æèäêîì ðàñïëàâå áîð èíòåíñèâ-
íî äèôôóíäèðóåò â îñíîâíîé ìåòàëë, âûçûâàåò
ýðîçèþ ìàòåðèàëà ïîäëîæêè è ïàãóáíî âëèÿåò íà
ïðî÷íîñòü [19, 20]. Èñõîäÿ èç ýòîãî, íåîáõîäèìî
ìèíèìèçèðîâàòü âðåìÿ íàõîæäåíèÿ åãî â æèäêîì
ðàñïëàâå ïðè íàïëàâêå ñ öåëüþ êóïèðîâàíèÿ äàí-
íîãî ýôôåêòà.

Ñ ðîñòîì ñêîðîñòåé îõëàæäåíèÿ è óìåíüøåíè-
åì ëèêâàöèè â ñïëàâå, áîðèäíûå ýâòåêòèêè íå
óñïåâàþò îáðàçîâûâàòüñÿ â ðàñïëàâå, áîð ñâÿçû-
âàåòñÿ â áîëåå ðàâíîâåñíûå è ñòàáèëüíûå ñîåäè-
íåíèÿ êàðáîáîðèäîâ, êðèñòàëëèçóþùèõñÿ íà ïåð-

âè÷íûõ èíòåðìåòàëëèäàõ. Êðîìå òîãî, êàê âèäíî
èç ðèñóíêà, ïðè èìïóëüñíîé ëàçåðíîé íàïëàâêå è
ãàçîâîé àòîìèçàöèè íàáëþäàåòñÿ èçìåëü÷åíèå
ñòðóêòóðû ñïëàâà, ÷òî ïîëîæèòåëüíî ñêàçûâàåòñÿ
íà åãî ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ è ïîâûøå-
íèè ìèêðîòâåðäîñòè. Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñ-
òüþ ðàññìàòðèâàåìîãî ñïëàâà ÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëü-
íîå âëèÿíèå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà íà ôîðìèðóå-
ìóþ ñòðóêòóðó, êîòîðàÿ ñîõðàíÿåò íàëè÷èå ÿâíî
âûäåëåííûõ îòäåëüíûõ òâåðäûõ ÷àñòèö äàæå ïðè
êðèòè÷åñêèõ ñêîðîñòÿõ îõëàæäåíèÿ. Íàñëåäîâàíèå
äàííîé ñòðóêòóðû ïðîèñõîäèò â øèðîêîì äèàïà-
çîíå ñêîðîñòåé îõëàæäåíèÿ, îäíàêî ïðè ìåäëåí-
íîì îõëàæäåíèè â ïå÷è íàáëþäàåòñÿ îáèëüíîå
âûäåëåíèå áîðèäíûõ ýâòåêòèê, îòðèöàòåëüíî âëè-
ÿþùèõ íà ñâîéñòâà ñïëàâà (ðèñ. 9). Ïðèìåíåíèå
ëàçåðíîé íàïëàâêè ïîçâîëèëî ñôîðìèðîâàòü ñïëàâ
ñî ñòðóêòóðîé, áëèçêîé ê ñòðóêòóðå è ìåõàíè÷åñ-
êèì ñâîéñòâàì èçíà÷àëüíîãî ïîðîøêîâîãî ìàòå-
ðèàëà.

Ñòîèò ó÷åñòü, ÷òî âñå ðàññìàòðèâàåìûå îáðàç-
öû ÂÏð11-40Í ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè æàðî-
ïðî÷íûìè ñïëàâàìè ïîêàçûâàþò çíà÷èòåëüíî
áîëåå âûñîêóþ èçíîñîñòîéêîñòü. Â ÷àñòíîñòè,
ëèñò èç ñïëàâà ÕÍ45ÌÂÒÞÁÐ-ÂÈ (ÃÎÑÒ 5632-
2014) â ñîñòîÿíèè çàêàëêè èìååò ñòîéêîñòü ê èç-

íîñó â ïðåäåëàõ 2136



126 ìêì/÷àñ. Íà ðèñ. 10 ïî-
êàçàíû çàâèñèìîñòè ñòîéêîñòè ê àáðàçèâíîìó èç-
íîñó, ñðåäíåé òâ¸ðäîñòè ìàòðèöû ñïëàâà è ðàçìå-

Ðèñ. 9. Çàâèñèìîñòü ìèêðîñòðóêòóðû è ìèêðîòâ¸ðäîñòè ìàòåðèàëà ÂÏð11-40Í îò ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ ðàñïëàâà,
äîñòèãíóòîé ðàçëè÷íûìè èñòî÷íèêàìè íàãðåâà. Ïîä ñíèìêàìè óêàçàíî ñðåäíåå çíà÷åíèå ìèêðîòâ¸ðäîñòè ìàò-
ðèöû ñïëàâà ÂÏð11-40Í â åãî ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèÿõ
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ðà òâ¸ðäûõ ñîåäèíåíèé ñ õðîìîì (êàðáèäîâ è êàð-
áîáîðèäîâ íà îñíîâå õðîìà) îò ñêîðîñòè îõëàæ-
äåíèÿ ðàñïëàâà ÂÏð11-40Í.

Íåîáõîäèìî îáðàòèòü âíèìàíèå íà òî, ÷òî
áîëüøèíñòâî îáðàçóåìûõ íà âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ
îõëàæäåíèÿ ñîåäèíåíèé ñ Cr, îòâå÷àþùèõ çà ñòîé-
êîñòü ñïëàâà ê èçíîñó, ÿâëÿþòñÿ òåðìîñòàáèëüíû-
ìè ñ òåìïåðàòóðîé ïëàâëåíèÿ áîëåå 1900 °Ñ è
ïðåäïîëîæèòåëüíî áóäóò ñîõðàíÿòü ñâîè ïîëåçíûå
ñâîéñòâà è ïðè äëèòåëüíûõ âîçäåéñòâèÿõ ðàáî÷èõ
òåìïåðàòóð â ñîñòàâå äâèãàòåëÿ. Ìàëûé ðàçìåð óï-
ðî÷íÿþùåé ôàçû, ôîðìèðóåìîé ëàçåðíûì èçëó-
÷åíèåì, è ðàâíîìåðíîå å¸ äèñïåðãèðîâàíèå ïî
ìàòðèöå íàïëàâêè äà¸ò äîñòàòî÷íî âûñîêóþ ñðåä-

íþþ òâ¸ðäîñòü è âûñîêèå ïàðàìåòðû ñîïðîòèâëå-
íèÿ èçíîñó, ÷òî, ó÷èòûâàÿ ìàëóþ îáëàñòü ñîïðè-
êîñíîâåíèÿ íà òîðöå ïåðà ëîïàòêè ñ îòâåòíûì
òåëîì, ìîæíî ñ÷èòàòü äîïîëíèòåëüíûì ïîëîæè-
òåëüíûì ôàêòîðîì.

Íà ðèñ. 11 ïðåäñòàâëåí ïîäðîáíûé ýëåìåíò-
íûé àíàëèç ñòðóêòóðû ñïëàâà ÂÏð11-40Í, ïîëó-
÷åííîé ìåòîäîì ëàçåðíîé èìïóëüñíîé íàïëàâêè.
Ñòîèò îáðàòèòü âíèìàíèå íà òî, ÷òî àíàëèç çîíû
(1) ïîêàçàë íàëè÷èå áîëüøîãî ñîäåðæàíèÿ áîðà è
óãëåðîäà, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè÷èè ñëîæíûõ
êàðáîáîðèäíûõ ñîåäèíåíèé ñ ðàçëè÷íûìè ìåòàë-
ëàìè (Cr, Mo, W). Äàííûå ñîåäèíåíèÿ (çîíà 1),
ÿâëÿþòñÿ îñíîâîé èçíîñîñòîéêîñòè â äàííîé

Ðèñ. 10. Ðàçëè÷íûå çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè îñòûâàíèÿ ðàñïëàâà ÂÏð11-40Í: à – ìèêðîòâåðäîñòè ìàòðèöû
ìàòåðèàëà; á – ðàçìåðà óïðî÷íÿþùèõ ñîåäèíåíèé íà îñíîâå Cr; â – ñòîéêîñòè ê àáðàçèâíîìó èçíîñó ñïëàâà
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ñòðóêòóðå ñïëàâà, îòëè÷àþòñÿ áîëüøîé òâ¸ðäîñòüþ

(Hv = 1990  150 êãñ/ìì2) è ñòîéêîñòüþ ê âûêðà-
øèâàíèþ ïðè àáðàçèâíîì èçíîñå, ïîìèìî ýòîãî
îíè ïîâûøàþò æàðîïðî÷íûå õàðàêòåðèñòèêè
ñïëàâà è ñíèæàþò òåêó÷åñòü çà ñ÷¸ò ìåæç¸ðåííî-
ãî äèñïåðñèîííîãî óïðî÷íåíèÿ. Ïî öâåòîâîìó
ýëåìåíòíîìó àíàëèçó ìîæíî ñóäèòü î õàðàêòåðå èõ
ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ìàòðèöå íàïëàâêè.

Â çîíå (2) ïðåäñòàâëåí ýëåìåíòíûé àíàëèç
îáëàñòè ñïëàâëåíèÿ, îòëè÷àþùåéñÿ âûñîêîé îä-

íîðîäíîñòüþ; â çîíàõ (3) è (4) ïðåäñòàâëåí ñîñòàâ
ïðî÷èõ ôàç, ïðèñóòñòâóþùèõ â íàïëàâëåííîì
ñëîå.

Ñ öåëüþ ïðîâåäåíèÿ ñðàâíèòåëüíûõ óñòàëîñ-
òíûõ èñïûòàíèé íà ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîì ñòåíäå
áûëè èñïîëüçîâàíû ïàðòèÿ âîññòàíîâëåííûõ ëî-
ïàòîê ñ ïðèìåíåíèåì â êà÷åñòâå ïðèñàäî÷íîãî
ìàòåðèàëà ÂÏð11-40Í è ïàðòèÿ íîâûõ ëîïàòîê, íå
áûâøèõ â ýêñïëóàòàöèè. Íà ðèñ. 12 ïðåäñòàâëåíû
ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé. Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ

Ðèñ. 11. Ýëåìåíòíûé àíàëèç ñ öâåòîâûìè êàðòàìè ñòðóêòóðû ñïëàâà ÂÏð11-40Í, ïîëó÷åííîé ìåòîäîì ëàçåðíîé
èìïóëüñíîé íàïëàâêè

Ðèñ. 12. Ðåçóëüòàòû óñòàëîñòíûõ èñïûòàíèé è êðèâàÿ óñòàëîñòè íîâûõ è âîññòàíîâëåííûõ ìåòîäîì ëàçåðíîé
íàïëàâêè ëîïàòîê ÒÑ
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äàííûõ ìîæíî ñäåëàòü âûâîäû, ÷òî ïîñëå âîññòà-
íîâëåíèÿ ïî ðàçðàáîòàííîé òåõíîëîãèè ëîïàòêè
íå òåðÿþò ñâîé çàïàñ ïðî÷íîñòè, ñîõðàíÿÿ ýêñï-
ëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè.

Ðåçóëüòàòû ôðàêòîãðàôè÷åêîãî ñðàâíèòåëüíî-
ãî àíàëèçà èçëîìîâ ðàçðóøåííûõ ëîïàòîê ïîñëå
ïðîâåäåíèÿ óñòàëîñòíûõ èñïûòàíèé ïðåäñòàâëå-
íû íà ðèñ. 13. Âèäíî, ÷òî î÷àã ðàçðóøåíèÿ íîâûõ
è âîññòàíîâëåííûõ ëîïàòîê íàõîäèòñÿ íà âåðøè-
íå ïåðà. Ðàçðóøåíèå èìååò óñòàëîñòíûé òðàíñêðè-
ñòàëëèòíûé õàðàêòåð, íà ÷òî óêàçûâàåò ñòóïåí÷à-
òûé âèä èçëîìà. Ãëàäêèé ñêîë íà âåðøèíå ïåðà
íîâîé ëîïàòêè (ðèñ. 13, ñëåâà) ñâèäåòåëüñòâóåò î
íà÷àëå ðàçðóøåíèÿ ïî ãðàíèöå çåðíà. Ïî ðåçóëü-
òàòàì àíàëèçà öâåòîâîé ýëåìåíòíîé êàðòû óäàëîñü
îïðåäåëèòü ãðàíèöó íàïëàâêè â èçëîìå âîññòàíîâ-
ëåííîé ëîïàòêè (ðèñ. 13, ñïðàâà).

Îñíîâûâàÿñü íà ðåçóëüòàòàõ óñòàëîñòíûõ èñ-
ïûòàíèé, ìîæíî ñäåëàòü ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî çà
ñ÷¸ò ôîðìèðîâàíèÿ ìåëêîäèñïåðñíîé ñòðóêòóðû
íà âåðøèíå ïåðà ëîïàòêè ïîñëå ëàçåðíîé íàïëàâ-
êè íåçíà÷èòåëüíî ïîâûøàåòñÿ ñîïðîòèâëåíèå ê
îáðàçîâàíèþ õðóïêèõ èçëîìîâ ïî ãðàíèöå çåðåí.

Âûâîäû

1. Ìåòîä ëàçåðíîé èìïóëüñíîé íàïëàâêè ôîð-
ìèðóåò ìåëêîäèñïåðñíóþ ñòðóêòóðó ñïëàâîâ ÂÏð,
áëèçêóþ ê ñòðóêòóðå, ïîëó÷àåìîé ïðè ðàñïûëåíèè
ìåòîäîì ãàçîâîé àòîìèçàöèè, ÷òî ïîçâîëÿåò íà-

ñëåäîâàòü ñâîéñòâà, ïðèáëèæåííûå ê èçíà÷àëüíî-
ìó ïîðîøêîâîìó ïðèñàäî÷íîìó ìàòåðèàëó.

2. Ñ ðîñòîì ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ ñíèæàåòñÿ
îáùàÿ ëèêâàöèÿ è ïîâûøàåòñÿ ñîäåðæàíèå Cr â
ìàòðèöå ìàòåðèàëîâ òèïà ÂÏð, ÷òî ïîëîæèòåëü-
íî ñêàçûâàåòñÿ íà æàðîñòîéêîñòè äàííûõ ñïëàâîâ,
íàíåñ¸ííûõ ìåòîäîì ëàçåðíîé èìïóëüñíîé íà-
ïëàâêè.

3. Ïîâûøåíèå ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ ðàñïëàâà
ñïëàâà ÂÏð11-40Í ïðèâîäèò ê ðåçêîìó ñíèæåíèþ
ðàçìåðà àóñòåíèòíûõ çåðåí è ÷àñòèö êàðáèäíîé/
êàðáîáîðèäíîé ôàçû è å¸ ðàâíîìåðíîìó ðàñïðå-
äåëåíèþ ïî îáú¸ìó íàïëàâêè, âñëåäñòâèå ÷åãî
ðàñòóò ñðåäíÿÿ òâ¸ðäîñòü ìàòðèöû è îáùàÿ ñòîé-
êîñòü ê àáðàçèâíîìó èçíîñó ñïëàâà.

4. Øèðîêèé äèàïàçîí ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê ñïëàâà ÂÏð11-40Í, íàïðÿìóþ çàâèñÿùèõ

îò ôîðìèðóåìîé ëèòîé ñòðóêòóðû è ñêîðîñòè îõ-
ëàæäåíèÿ ðàñïëàâà, äàåò âîçìîæíîñòü èõ êîíòðîëÿ
ïóò¸ì ïðàâèëüíîãî âûáîðà ðåæèìîâ ëàçåðíîãî
èçëó÷åíèÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò óïðàâëÿòü ñòðóêòóðîé
íàïëàâëÿåìîãî ìàòåðèàëà è ïîëó÷àòü ïîêðûòèÿ ñ
áàëàíñîì ìåæäó èçíîñîñòîéêèìè è ïðî÷íîñòíû-
ìè ñâîéñòâàìè.

5. Ïîëîæèòåëüíûå ðåçóëüòàòû óñòàëîñòíûõ
èñïûòàíèé ïîêàçûâàþò âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ
ðàçðàáîòàííîé òåõíîëîãèè ïðè âîññòàíîâëåíèè
âûñîêîíàãðóæåííûõ äåòàëåé ãîðÿ÷åãî òðàêòà ÃÒÄ
– ëîïàòîê òóðáèíû.

Ðèñ. 13. Ôðàêòîãðàôè÷åñêèé àíàëèç èçëîìîâ ðàçðóøåííûõ ëîïàòîê ïîñëå èñïûòàíèé íà óñòàëîñòíóþ ïðî÷íîñòü:
ñëåâà – íîâàÿ ëîïàòêà íå áûâøàÿ â ýêñïëóàòàöèè; ñïðàâà – ëîïàòêà, âîññòàíîâëåííàÿ ëàçåðíîé èìïóëüñíîé íà-
ïëàâêîé ñ ïðèìåíåíèåì ñïëàâà ÂÏð11-40Í
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Abstract

The of production and operation costs of gas
turbine engines employed in aviation, oil and gas or
energy industries constitutes a significant portion of
costs reducing the net marginal profit of  operator-
enterprises. These costs reduction is a natural desire
of any holding. Against this background, the ability to
maintain the resource of the gas turbine engine at the
lowest cost to itself remains the main criterion of the
competitiveness of the producer in the market.

It should be kept in mind, that the operation costs
of gas turbine engines through their lifetime cycle often
exceed their original cost. To be precise, the effective
repair technologies often stops the loss risks in future
orders.

A distinctive feature of domestic aviation gas
turbine building is a low assigned and overhaul period
of the engines operated according to the first
performance strategy.

Often the causes of understated life cycles are the
imperfections of the structures that occur at the
development stage. Consequently, the presence of the
extremely expensive parts and units with a relatively
short lifetime requires their permanent replacement or
recovery. These parts are the rotor blades, and the
turbine stator. Many factors can lead to their failure,
starting from structure changing due to the uneven
temperature fields, to the loss of geometry due to burn-
out or mechanical damage. The last one is the factor,
most frequently occurred in the products.

From the viewpoint of repairing technologies, the
turbine blades recovery is the most cost-effective
among all other engine parts. The cost of the engine
hot section (turbine) producing exceeds the cost of a
cold section (compressor) by average of 400-700%.
However, the repair complexity remains the main
obstacle in its implementation.

This article proposes to employ the high-
temperature nickel powders of the VPR type as wear-
resistant surfacing materials applied by laser action.
The structure formation peculiarity of the described
materials is revealed. It is manifested at high cooling
rates in the form of natural composites formation with
dispersion eutectic hardening along the boundary of
the dendritic framework. This structure has a non-

directional arrangement of strengthening phases that
increases the wear-resistant characteristics of the
resulting composite.

The original method of restorative surfacing is
described. It allows repairing and modifying rotor
blades of gas turbine engines (GTE), with increasing
the wear-resistant characteristics of the part contact
surfaces. Based on the conducted comparative studies,
including analysis on a scanning electron microscope;
measurement of micro-hardness and the coefficient of
the materials linear expansion; testing of abrasion
resistance of cladding and their fatigue strength, the
possibility of VPR type materials application of  as an
alternative to classical wear-resistant composites with
mechanical admixture of various carbides was proved.
It is shown that under conditions of pulsed laser action
at high cooling rates, the average hardness and overall
resistance to abrasive wear of certain VPr alloys grow
due to the formation of a finely dispersed stable
eutectic structure close to the initial powder material.
The positive performance characteristics of alloys of
VPr 11-40N and VPr 27 grades were obtained, which
allows employ them when rebuilding the GTE rotor
blades.

Keywords: Laser powder cladding, a rotor blade
GTD, bath powder, micro hardness, microstructure,
electron microscopy, local abrasion, natural composite
carbide karboborid, structural heredity, fatigue tests.
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