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Введение

На сегодняшний день, в авиастроении для ре -
мон та важнейших деталей ГТД и восстановления
слож ных криволинейных поверхностей при мини-
мальном термическом воздействии на основной
металл, крайне привлекателен процесс объемного
формообразования методом лазерной наплавки.
Восстановительная наплавка применяется для
получения первоначальных размеров изношенных
или поврежденных деталей.

Лазерная наплавка заключается в нанесении
материала на поверхность обрабатываемого изде-
лия путем расплавления основы и присадочного
материала. В качестве присадки могут использо-
ваться как порошки, так и проволоки.

В настоящее время разработаны и широко при-
меняются в промышленности различные способы
наплавки металлов: электродуговая, плазменная,
газовая, наплавка ТВЧ, вибродуговая наплавка,
электроконтактная и т.д. 

Однако к процессу наплавки предъявлен ряд
требований, которым не могут удовлетворить тра-
диционные способы [1]: 

- обеспечение прочного и надежного сцепления
основного и присадочного металлов;

- исключение образования пор и трещин;
- снижение остаточных напряжений и дефор-

маций;
- уменьшение перемешивания металла основы с

металлом наплавки;

- обеспечение наплавки с минимальной глуби-
ной проплавления основы;

- возможность осуществления наплавки на изде-
лиях сложной формы.

- исключение выхода геометрических размеров
наплавляемой детали за поле допуска вследствие
больших тепловых вложений.

В сравнении с традиционными способами лазер-
ная наплавка обладает рядом преимуществ. Вы со -
кая концентрация энергии в пятне нагрева создает
возможность проведения процесса при повышен-
ных скоростях обработки. Это, в свою очередь,
обус лавливает [1]:

1) формирование наплавленного слоя с малым
коэффициентом перемешивания (0,05…0,15) в
результате незначительного подплавления осно-
вы (рис. 1); 

2) высокую степень адгезии наплавляемого ма -
те риала при небольшом перемешивании с основой;
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Рис. 1. Схема определения коэффициента перемешивания:
F0 – площадь проплавленного основного металла; FН – площадь

наплавленного металла; hН – высота наплавленного металла; hпр –
глубина проплавления



3) минимальное термическое воздействие на
основной металл, что особенно важно для материа-
лов, претерпевающих структурные и фазовые пре-
вращения;

4) малые остаточные деформации наплавлен-
ных деталей;

5) отсутствие необходимости в последующей
термообработке детали, ввиду минимальных тер-
мических поводок;

6) возможность наплавки малых поверхностей,
соизмеримых с диаметром нагрева в случае приме-
нения импульсных и импульсно-периодических
лазеров, что в свою очередь значительно упрощает
технологические процессы ремонта изделий в срав -
не нии с традиционными методами.

7) возможность локальной обработки поверх-
ности;

8) возможность модификации поверхности;
9) возможность обработки деталей больших

габаритов;
10) повышенные свойства наплавленных слоёв.
Таким образом, малые деформации, с одной сто-

роны, и высокие эксплуатационные свойства – с
дру гой, создают предпосылки для применения это -
го способа не только для получения специальных
свойств поверхности изделий, но и при изготовле-
нии деталей машин [1].

Лазерная наплавка по характеру излучения
бывает непрерывной и импульсной.

В данной работе использовалась
им пульсная наплавка. Импульсный
лазер отличается большой пиковой
мощностью. 

Описание применяемого способа
импульсной лазерной наплавки

Данный способ импульсной лазер-
ной наплавки металлов реализуют сле -
дующим образом – лазерный луч 2
направляют на подлежащую наплавке
поверхность 1, и фокусируют линзой 3
таким образом, что положение фо каль -
ной плоскости 4 по отношению к
наплавляемой поверхности располага-
ется исходя из условия (рис. 2) [2]:

ΔF > d,

где ΔF – дефокусировка лазерного
луча;
d – диаметр наплавочной проволоки.

Пределы изменения дефокусиров-
ки луча лазера определяют наиболь-
шую эффективность импульсной ла -
зер ной наплавки поверхности при
наименьших энергетических затратах.

Кроме того, при значении дефоку-
сировки луча лазера ΔF < d, может возникнуть
брызгообразование жидкой фазы наплавляемого
материала. Брызги жидкой фазы металла, попадая
на открытые участки поверхности наплавляемой
детали, могут прихватываться, что является крайне
нежелательным.

Далее, в зону наплавки осуществляют подачу
присадочного материала 5, в качестве которого
используют проволоку диаметром d, воздействуя
на него и зону наплавки импульсным лазерным
лучом, при этом каждый импульс выполнен с
амплитудной модуляцией мощности лазерного
излучения. Присадочная проволока под действием
лазерного луча расплавляется и образует наплав-
ленный слой 6.

Предпочтительно, чтобы материал наплавочной
проволоки по химическому составу был таким же
или близким к материалу, на который осуществ-
ляют наплавку.

В процессе наплавки, в ванне расплава наплав-
ляемого слоя 6 (рис. 2), происходят взаимодей-
ствия наплавленного слоя с материалом основы
или детали, при котором наплавляемый материал
перемешивается с материалом основы.

Наплавку производят в защитной среде из
инерт ных газов, при этом в качестве инертных га -
зов используют, например, аргон и гелий.

Формирование микроструктуры существенно
зависит от термического воздействия на затверде-
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Рис. 2. Схема импульсной лазерной наплавки:
1 – поверхность, подлежащая наплавке; 2 – лазерный луч; 3 – линза; 4 –фокальная

плоскость; 5 – присадочный материал; 6 – наплавленный слой [2]
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вающий металл. Лазерная наплавка характеризуется
чрезвычайно высокими скоростями охлаждения,
превосходящими на порядок скорости, достигаемые
при традиционных методах наплавки (рис. 3) [1].

Постановка задачи

Исследовать процесс импульсной лазерной
наплавки, как метод ремонта дорогостоящих авиа-
ционных деталей, выведенных из эксплуатации, в
следствии износа. Обосновать выбор данного мето-
да для восстановления сложных криволинейных
по верхностей важнейших деталей ГТД.

Содержание и результаты исследований

На предприятии ГП «Ивченко-Прогресс» данный
способ лазерной импульсной наплавки был вы бран
для восстановления профиля торцов лопаток центро-
бежного колеса из никелевого сплава, тор цов лопаток
центробежного колеса из жаропрочного титанового
сплава и поверхности лабиринтных гребешков диска
уплотнительного заднего из никелевого сплава.

Совместно с фирмой SCHUNK Lasertechnik
GmbH (Германия) была разработана методика про-
ведения работ по выполнению наплавки.

На основании выбранного способа восстановле-
ния торцов лопаток ЦБК предварительно на ГП
«Ивченко-Прогресс» были подготовлены образцы
(сектор обода проточной части ЦБК) из сплава на
никелевой основе и направлены на фирму SCHUNK
для наплавки профиля лопатки.

Наплавка выполнялась на специальном оптово-
локонном импульсном диодном лазерном станке
модели ACDIS 400 S1 со следующими режимами
обработки:

- энергия 14…16 Дж;
- длина импульса 6…8 мс;
- частота 15 Гц.
Для наплавки использовали проволоку из спла-

ва Inconel 625 близкому по химическому составу к
основному материалу детали. 

Наплавочные материалы на основе никеля в на -
стоя щее время нашли широкое применение. Их

клас сифицируют как коррозионностойкие, жаро-
стойкие, а также жаропрочные с карбидным и ин -
тер металлидным упрочнением. Такие присадочные
материалы имеют низкую температуру плавления
(960…1000 °С), что способствует уменьшению тер-
мического воздействия на деталь в процессе объ-
емной лазерной наплавки, приводя к значительно-
му снижению уровня остаточных деформаций и на -
пря жений в основе.

По окончанию работ, выполненных фирмой
SCHUNK, образец (фрагмент ЦБК заднего, пред-
ставляющий собой лопатку с прилегающей к ней
частью полотна) был возвращен на предприятие и
направлен на металлургическое исследование для
оценки качества выполненной наплавки. 

Результаты металлургического исследования
показали, что:

1) Качество лазерной наплавки на торце лопат-
ки удовлетворительное. Трещины и другие дефек-
ты в наплавленном материале и околошовных
зонах при контроле методом ЛЮМ1-ОВ, визуаль-
ном осмотре и микроанализе не обнаружены. 

2) Наплавка выполнена за несколько проходов с
формированием качественного валика наплавлен-
ного металла.

3) Выполненная наплавка не привела к сущест -
вен ному изменению микроструктуры и микротвер-
дости материала околошовных зон, как на фрагмен-
те ЦБК, так и на отдельно представленных шлифах. 

4) Высота наплавленного металла, измеренная
металлографически, составляла: на фрагменте ЦБК
1,38…1,44 мм, на шлифе 2,07…3,06 мм. 

Анализ химического состава, основного и на -
плав ленного материалов на фрагменте ЦБК прове-
ден спектральным методом на энергодисперсион-
ном рентгенофлюоресцентном анализаторе Expert
3L. Результаты анализа химического состава приве-
дены в таблице 1, для сравнения приведены спра-
вочные данные по химсоставу сплавов.

Как следует из данных таблицы 1, химический
состав основного материала фрагмента ЦБК по
основным легирующим элементам соответствует
никелевому сплаву. Химический состав наплавлен-
ного материала с достаточной степенью достовер-
ности соответствует сплаву Inconel 625. Некоторые
несоответствия могут быть обусловлены взаимо-
действием с основным материалом колеса при
наплавке.

На основании результатов наплавки торца
лопатки на образцах, для дальнейшего проведения
полного комплекса работ были выбраны следую-
щие детали:

- Колесо центробежное из сплава на основе
никеля (рис. 4);

- Колесо центробежное из сплава на основе тита-
на (рис. 5);

Рис. 3. Термические циклы при различных способах наплавки:
1 – лазерная наплавка непрерывным излучением; 

2 – аргонодуговая наплавка



- Диск уплотнительный задний ТСД из сплава
на основе никеля (рис. 6).

Выбранные детали также, как и фрагмент ЦБК,
были направлены на фирму SCHUNK (Гер ма ния) с
координатами профиля до и после наплавки и
необходимой величиной припуска. Лазерная
наплавка деталей выполнялась по совместно разра-
ботанному технологическому процессу.

Величина наплавки была указана с учётом при-
пуска под механическую обработку.

В связи с возникновением технологических про-
блем при выполнении наплавки образца, необхо-
дим внимательный контроль каждого этапа данно-
го процесса и тщательная подготовка деталей перед
операцией:

- очистка деталей;
- дефектация, точное определение зон и разме-

ров износа детали;
- контроль профиля детали на соответствие тех-

ническим требованиям чертежа.
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Исследуемый объект
Элементный состав, %

Ti Cr Fe Co Ni Nb Mo V W Al

Основной материал 2,57 10,48 0,5 13,54 59,49 3,0 4,48 0,5 2,33 3,06
Химический состав
сплава на основе
никеля

2,4-3,0
10,0-
12,0

≤1,0
12,5-
16,0

Осн. 2,5-3,0 4,0-5,0 0,4-0,8 2,0-3,0 2,8-3,3

Материал наплавки 0,55 17,91 0,35 1,29 62,78 4,1 9,21 - - 3,39
Химический состав
сплава Inconel 625

≤0,4
20,0-
23,0

≤0,5 ≤1,0 Осн.
3,15-
4,15

8,0-
10,0

- - ≤0,4

Таблица 1 

Химический состав основного и наплавленного материала фрагмента колеса центробежного

Рис. 4. Фотографии ЦБК из сплава на никелевой основе после восстановления профиля лопаток методом лазерной наплавки
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По окончанию работ по наплавке ЦБК из никеле-
вого сплава был выполнен визуальный осмотр про-
филя и контроль координат точек траектории
наплавки торцов лопаток. По результатам контроля
была обнаружена недостаточная величина наплавки
до полного восстановления профиля и припуска под
механическую обработку. Недостающая величина
наплавки составила 0,3…0,8 мм. На поверхностях
имелись цвета побежалости. Также контроль
ЛЮМ1-ОВ выявил наличие свечения как по торцу
наплавленных лопаток, так и по границе наплавки.

По окончанию работ по наплавке ЦБК из жаро-
прочного титанового сплава был выполнен визуаль-
ный осмотр профиля и контроль координат точек
траектории наплавки торцов лопаток. По результа-
там наплавки высота лопаток была достаточная для
дальнейшей механической обработки и составила
0,5…2 мм. Однако было отмечено свечение по
наплавленным поверхностям лопаток при контроле
ЛЮМ1-ОВ, которое может быть удалено дальней-
шей окончательной механической обработкой. 

По окончанию работ по наплавке диска уплот-
нительного заднего турбины среднего давления
была выполнена токарная обработка лабиринтных
гребеш ков с целью получения окончательных раз-
меров профиля. После механической обработки
был вы пол нен контроль их геометрических пара-
метров в трёх сечениях на координатно-измери-
тельной машине «Wenzel», а также контроль
ЛЮМ1-ОВ и проведено металлургическое иссле-
дование уплотнительного диска. 

По результатам измерения величины гребеш-
ков, имелись отклонения по ширине вершин и
углу наклона. Однако ширина гребешка и наруж-
ные диаметры гребешков находились в поле
допуска согласно требованиям технического
задания. 

Согласно металлургическим исследованиям,
имелись свечения по обработанным поверхностям
гребешков при контроле ЛЮМ1-ОВ с допустимы-
ми величинами согласно требованиям техническо-
го задания. 

Рис. 5. Фотографии ЦБК из жаропрочного сплава на основе титана 
после восстановленния профиля лопаток методом лазерной наплавки

Рис. 6. Фотографии диска уплотнительного заднего ТСД из сплава на никелевой основе 
после восстановления лабиринтных гребешков методом лазерной наплавки



Выводы

Исследован процесс импульсной лазерной на -
плавки, как метод восстановления сложных криволи-
нейных поверхностей деталей ГТД. Отоб ра жены ре -
зультаты металлургических исследований фрагмента
ЦБК из сплава на никелевой основе и диска уплотни-
тельного заднего ТСД из сплава на никелевой основе.
Представлены режимы обработки, характеристики
оборудования и изучен материал наплавки. 

В процессе работы обнаружены как преимуще-
ства данного метода, так и проблемные технологи-
ческие и металлургические моменты, требующие
до работки. С технологической стороны отмечена
необходимость в усовершенствовании технологии
наплавки для получения более равномерного нане-
сения наплавляемого материала и обеспечения
необходимого припуска под дальнейшую оконча-
тельную механическую обработку, с металлургиче-
ской стороны существует необходимость в устране-
нии дефектов наплавки, вызывающих свечение
наплавленного слоя при ЛЮМ-контроле.

Как результат проведенной работы, с целью про-
верки работоспособности, диск уплотнительный
задний после восстановления лабиринтных гре-
бешков методом лазерной наплавки был установ-
лен в двигателе Д-18Т. 

Перспектива дальнейшей работы заключается
в изучении целесообразности внедрения техноло-
гического процесса восстановления поверхностей
деталей ГТД методом лазерной импульсной на -
плав ки на производственных мощностях ГП «Ив -
чен ко-Прогресс».

Аббревиатуры

ГТД – газотурбинный двигатель
ЦБК – центробежное колесо
ТСД – турбина среднего давления.
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GTE PARTS RESTORATION BY LASER CLADDING METHOD

The laser cladding process as restoration method of GTE parts complicated curvilinear surfaces are con-
sidered. Laser cladding principle of operation is described, processing conditions and laser characteristics
are indicated, the laser cladding material is analyzed. The selected surfaces for restoration are presented:
the impeller blade edges from nickel alloy, the impeller blade edges from titan alloy and surfaces of labyrinth
comb of rear-sealing disk from nickel alloy. As a result, investigation of impeller fragment from nickel alloy
is depictured in this paper; the rear-sealing disk after restoration by laser cladding method has been mount-
ed in engine D-18T is described as well. [dx.doi.org/10.29010/085.12]

Keywords: laser cladding; method; restoration; process; surface; blade end; blade profile; labyrinth comb.


