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НА СКЛОННОСТɖ НИКЕЛЕВОȽО СПЛАВА ɀС�2 
К ОБɊАЗОВАНИЮ ТɊЕɓИН
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Проанализирован технологический опыт ИЭС им. Е. О. Патона в области разработки наплавочных технологий серий-
ного ремонта кромок лопаток авиационных ȽТȾ из никелевых жаропрочных сплавов с направленной кристаллизацией 
ɀС2� и ɀС�2 на основе микроплазменной порошковой наплавки. Показано, что величина погонной энергии при однос-
лойной или многослойной наплавке на сварочном токе до 40 А может достаточно однозначно определять склонность к 
образованию трещин в соединениях «основной–наплавленный металл». Установлены диапазоны значений суммарных 
погонных тепловложений, при которых с высокой вероятностью наблюдается отсутствие или наличие трещин – или 
горячих, или повторного нагрева. Библиогр. 18, рис. 7.
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Никелевые жаропрочные сплавы ɀС2� и ɀС�2 
с направленной и монокристаллической структу-
рой, содержащие �0 об. � и более упрочняющей 
Ȗƍ-фазы, применяются в ряде современных авиа-
ционных двигателей в качестве материалов литых 
рабочих лопаток турбины высокого и среднего 
давления >1, 2@. Их уплотнительные и антивибра-
ционные элементы, работающие при температуре 
более 900 �&, в первую очередь изнашиваются 
и повреждаются в процессе эксплуатации. При 
продлении ресурса авиационного двигателя раз-
работка технологий восстановления кромок ра-
бочих лопаток наплавкой ввиду значительной их 
стоимости уже длительное время является весьма 
актуальной >�–9@.

Ɋанее данные никелевые жаропрочные сплавы 
ввиду высокого содержания упрочняющей Ȗƍ-фазы 
считались несвариваемыми из-за высокой склон-
ности к образованию горячих трещин при приме-
нении присадочного материала, идентичного по 
химическому составу и уровню жаропрочности 
основному металлу.

Возникновение горячих трещин в наплавлен-
ном металле и ЗТВ основного металла с аусте-
нитной структурой обусловлено превышением 
деформаций, развивающихся при охлаждении 
сварного соединения или под действием извне, 
пластичности металла в определенной его зоне 
>10@. В сплаве ɀС�2 при Ɍ   20«1100 �С модуль 
упругости Юнга E снижается от 140 до 90 ȽПа, а 
термический коэффициент линейного расшире-
ния Į возрастает в интервале (1,1...2,4)Â10–5 1��С 

>11@. Ввиду известной пропорциональности де-
формаций твердых тел в процессе нагрева произ-
ведению EĮT >12@ можно полагать, что высокие 
значения темпа нарастания растягивающих де-
формаций при охлаждении сварных соединений 
с участием сплава ɀС�2 обусловлены соответ-
ствующим сочетанием указанных физико-меха-
нических свойств данного материала при высокой 
температуре. Считается, что одним из наиболее 
эффективных технологических приемов предот-
вращения возникновения трещин при сварке плав-
лением никелевых жаропрочных сплавов являет-
ся снижение тепловложений в изделие >1�@, что в 
большинстве случаев достигается за счет ограни-
чения силы сварочного тока.

В ИЭС им. Е. О. Патона разработан процесс 
микроплазменной порошковой наплавки сплава 
ɀС�2, который в настоящее время применяется 
для серийного ремонта рабочих лопаток из спла-
вов ɀС2� и ɀС�2 >5–9@.

Особенностью данного процесса является опе-
ративное управление сварочным током в диапа-
зоне 2...�5 А, скоростью наплавки в диапазоне 
0,2...�,0 м�ч и количеством присадочного порош-
ка в пределах 0,5...5,0 г�мин в зависимости от тол-
щины наплавляемой кромки лопатки и требуемого 
сечения валика >5–9@. Необходимое сечение на-
плавленного валика определяется глубиной изно-
са или повреждений кромки лопатки (рис. 1) и мо-
жет быть обеспечено за один >5–7@ или несколько 
>8, 9@ слоев восстановительной наплавки.

В опубликованных ранее работах >5–9@ ос-
новное внимание уделялось фиксированию от-� К. А. Ющенко, А. В. əровицын, Н. О. Червяков, 2017
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дельных режимов микроплазменной наплавки, 
при которых в сплавах ɀС2� и ɀС�2 их склон-
ность к образованию трещин при сварке плавле-
нием и последующей термической обработке не 
проявлялась.

В последнее время актуально освоение много-
слойной наплавки сплава ɀС�2 ввиду расшире-
ния номенклатуры восстанавливаемых деталей и 
увеличения зон эксплуатационных повреждений 
>8, 9@. В связи с этим целью данной работы явля-
ется оценка технологических диапазонов режимов 
микроплазменной порошковой наплавки с точки 
зрения стойкости к образованию трещин в свар-
ном соединении «основной–наплавленный ме-
талл» в системах ɀС2�–ɀС�2 и ɀС�2–ɀС�2 — 
как горячих в процессе сварки плавлением, так и 
возникающих при последующей их термической 
обработке.

Ɋяд ведущих западных исследователей харак-
теризует сварочные процессы по положению об-
ластей склонности и несклонности к образованию 
трещин в соответствующих сварных соединениях 
никелевых жаропрочных сплавов в зависимости 
от величины тепловложений и скорости сварки 
>14@. Попыток подобного анализа для рассматри-
ваемых сплавов и процесса микроплазменной по-
рошковой наплавки еще не проводилось.

В нашем случае в качестве анализируемых 
обобщенных показателей его режимов были 
выбраны�

– эффективная тепловая мощность дуги qи, ха-
рактеризующая удельную мощность теплового 
потока микроплазменной дуги в анод в единицу 
времени, и в первую очередь зависящая от значе-
ния силы сварочного тока >5,15@�

– погонные тепловложения в изделие, характе-
ризующие среднее количество внесенного тепла 
на 1 мм длины наплавленного валика и, в частно-
сти, обусловленные длительностью существова-

ния металла сварочной ванны в расплавленном 
состоянии >1�, 17@.

При однослойной наплавке они соответству-
ют погонной энергии qи�v (с учетом эффективного 
КПȾ нагрева изделия)� при многослойной наплав-
ке определяются суммой погонных энергий при 
наплавке каждого слоя ȈQȈ�L.

Ɋезультаты получены в процессе отработки и 
освоения промышленных технологий ремонта 
микроплазменной порошковой наплавкой кромок 
рабочих лопаток из сплавов ɀС2� и ɀС�2 с на-
работкой до �...� тыс. ч, в частности, на авиацион-
ном двигателе Ⱦ18Т >�, 7@. При этом в случае мно-
гослойной наплавки промежуточные термические 
обработки для релаксации сварочных напряжений 
после наплавки каждого слоя либо не проводи-
лись >8@, либо ввиду технологических требований 
ограничивались режимом 1050 �С (2,5 ч) >�, 7@. 
При таких режимах термической обработки рас-
творимость Ȗƍ-фазы в сплаве ɀС�2 не превышает 
50 � >18@. Поэтому считается, что они не оказыва-
ют значительного релаксирующего эффекта на на-
копленные сварочные напряжения и деформации 
в отличие от полного Ȗ � ȖƍĺȖĺȖ � Ȗƍ-превраще-
ния в процессе гомогенизации никелевых жаро-
прочных сплавов ɀС2� и ɀС�2.

Статистические данные по режимам микро-
плазменной порошковой наплавки собирались в 
ходе регистрации ее электрических параметров 
и их последующей обработки по методике рабо-
ты >1�@. В диапазоне токов 5...40 А определялись 
усредненные энергетические показатели режимов 
наплавки >15, 1�@� эффективной тепловой мощ-
ности дуги qи и погонной энергии qи�v. Исполь-
зуемая методика через зависимость qи(I) позво-
ляла учитывать импульсные режимы сварочного 
тока с различной формой импульса и скважно-
стью, а также степень сжатия микроплазменной 
дуги, обусловленную диаметрами каналов плаз-

Ɋис. 1. Внешний вид удаляемой зоны износа, повреждений на кромках лопаток авиационных ȽТȾ (а, б) и схема распределения ос-
новного и наплавленного металла в поперечных сечениях валика при их однослойной (h1 � 4 мм) и многослойной (h1 ! 4 мм) вос-
становительной наплавке (в) (į — толщина кромки лопатки� hо1, hо2 — глубина проплавления основного металла� ɇ1, ɇ2 — 
высота наплавленного валика� h1, h2 — эффективная высота наплавленного валика� В1, В2 — ширина наплавленного валика
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менного и фокусирующего сопел микроплазмо-
трона и составом защитного газа в системе $U � 
� (0«10)� Н2. При этом анализировался процесс 
наплавки (рис. 2) либо непосредственно опытных 
и опытно-промышленных партий лопаток авиаци-
онных ȽТȾ (рис. �), либо процесс наплавки образ-
цов в виде узкой подложки >15@ шириной до 5 мм, 
имитирующих реальные режимы восстановле-
ния кромок лопаток (рис. 4). В некоторых случа-
ях (см. рис. 4, а) такие образцы в дальнейшем ис-
пользовались для оценки уровня жаропрочности 
сварного соединения «основной–наплавленный 
металл» сплава ɀС�2 >�@.

Анализируемые значения погонных тепловло-
жений в изделие в рассматриваемых сварных со-
единениях соотносились с технологической проч-
ностью по критерию склонности к образованию 
трещин в соединении «основной–наплавленный 
металл» систем никелевых жаропрочных спла-
вов ɀС2�–ɀС�2 и ɀС�2–ɀС�2. Нарушения тех-
нологической прочности соответствующего сое-
динения либо не проявлялись в процессе сварки 
плавлением и при последующей их термической 
обработке (рис. 5), либо в определенных услови-
ях проявлялись с высокой вероятностью в виде 
макро- и микротрещин при сварке плавлением и�
или при последующей термической обработке на-
плавленных деталей (рис. �). Макротрещины вы-
являлись визуально или капиллярным контролем, 

микротрещины — металлографическим анализом 
продольных сечений соединения «основной–на-
плавленный металл» при увеличении î50...200.

Статистический анализ показал, что для ми-
кроплазменной порошковой наплавки значе-
ние эффективной тепловой мощности дуги в 
диапазоне менее �50 Вт, соответственно и значе-

Ɋис. 2. Ɏрагмент регистрации параметров режима наплавки торцевой поверхности верхней бандажной полки рабочей лопат-
ки ТСȾ из сплава ɀС2�

Ɋис. �. Внешний вид рабочих лопаток авиационных ȽТȾ, восстановленных микроплазменной порошковой наплавкой сплава 
ɀС�2� а — рабочая лопатка ТВȾ, сплав ɀС�2, двигатель Ⱦ18Т >�@� б — рабочая лопатка ТСȾ, сплав ɀС2�, двигатель Ⱦ18Т 
>7@� в — небандажированная рабочая лопатка ТВȾ с внутренней газоохлаждаемой полостью >8@

Ɋис. 4. Внешний вид образцов из сплава ɀС�2, имитирую-
щих восстановительную наплавку кромок лопаток авиацион-
ных ȽТȾ� а — однослойная наплавка на узкую подложку ши-
риной �,5 мм� б — пятислойная наплавка на узкую подложку 
шириной 2,5 мм
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ние сварочного тока до �0...40 А включительно, 
нельзя однозначно считать технологическим па-
раметром, полностью определяющим склонность 
к образованию трещин в соединениях «основной–
наплавленный металл» на узкой подложке ши-
риной 1...5 мм. Возможны как нарушения техно-
логической прочности в диапазоне значений qи = 
  150...450 Вт, так и получение соответствующих 
сварных соединений без образования трещин при 
qи § �00 Вт.

В то же время величина суммарных погонных 
тепловложений ȈQȈ�L (рис. 7) уже достаточно од-
нозначно характеризует вероятность образования 
трещин в рассматриваемых соединениях «основ-
ной–наплавленный металл» систем ɀС2�–ɀС�2 
и ɀС�2–ɀС�2. Ƚраница между зонами, где тех-
нологическая прочность соответствующих сое-
динений с высокой вероятностью обеспечивается 

или не обеспечивается, проходит в зависимости от 
ширины узкой подложки į   1...5 мм при ȈQȈ�L = 
  �200...4200 Ⱦж�мм. В дальнейшем уровень пре-
дельно допустимых погонных тепловложений для 
серийного ремонта следует дополнительно уточ-
нять в зависимости от степени воздействия ряда 
технологических факторов� состояния основно-
го металла� высоты наплавленного валика и ко-
личества его слоев� начальной температуры сое-
динения перед наплавкой последующего слоя и 
прочих.

Экспериментально установлено, что при од-
нослойной и многослойной микроплазменной по-
рошковой наплавке на узкую подложку шириной 
1...5 мм в технологическом диапазоне параметров 
режимов, характеризующемся I � 40 А, qи � �50 
Вт и ȈQȈ�L � �000...4000 Ⱦж�мм, в зоне термиче-
ского влияния наплавляемого валика темп на-
растания растягивающих деформаций при ох-
лаждении сварного соединения, как правило, 
не превышает критических значений предель-
но допустимой деформации для сплавов ɀС2� 
и ɀС�2.

Таким образом показано, что эффективная те-
пловая мощность дуги и значение сварочного тока 
в диапазоне до 40 А с точки зрения проявления 
склонности рассматриваемых никелевых жаро-
прочных сплавов с направленной кристаллизаци-
ей к образованию трещин при сварке плавлением 
играют значительно меньшую роль, чем пред-
ставлялось ранее. В частности, это подтвержда-
ется возможностью выполнения качественных 
наплавок при изменении силы сварочного тока в 
2-� раза на протяжении достаточно длительного 
промежутка времени (см. рис. 2). Более коррек-
тно считать, что влияние силы тока и эффектив-
ной тепловой мощности дуги проявляется опо-
средованно через величину суммарных погонных 
тепловложений наряду со скоростью наплавки и 
количеством слоев наплавленного металла.

Ɋис. 5. Пример качественной микроструктуры соединения 
«основной (1) – наплавленный (2) металл» системы ɀС�2-
ɀС�2, район линии сплавления, ɊЭМ

Ɋис. �. Примеры внешнего вида макро- и микротрещин (ука-
заны стрелками) в соединении «основной (1) – наплавленный 
(2) металл», выявленных в процессе отработки технологии 
микроплазменной порошковой наплавки рабочей лопатки 
ТСȾ авиационного двигателя Ⱦ18Т (сплав ɀС2�)� а — при 
капиллярном контроле� б — при металлографическом кон-
троле (оптическая микроскопия)

Ɋис. 7. Зависимость проявления (1) и непроявления (2) склон-
ности к образованию трещин в соединении «основной-на-
плавленный металл» систем ɀС2�-ɀС�2 и ɀС�2-ɀС�2 от 
величины суммарных погонных тепловложений ȈQȈ�L и ши-
рины узкой подложки į
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Выводы
1. Ⱦля условий микроплазменной порошковой на-
плавки на узкую подложку шириной 1...5 мм огра-
ниченно свариваемого никелевого жаропрочного 
сплава ɀС�2 проанализирован технологический 
диапазон энергетических показателей режимов 
наплавки, используемых для восстановления кро-
мок лопаток авиационных ȽТȾ, обеспечивающих 
отсутствие горячих трещин или трещин повторно-
го нагрева.

2. Впервые установлена граница между техно-
логическими диапазонами режимов наплавки, где 
наблюдается отсутствие или наличие трещин, в 
том числе горячих в процессе сварки плавлением. 
Ее положение в зависимости от ширины узкой 
подложки характеризуется величиной суммарных 
погонных тепловложений �200...4200 Ⱦж�мм.
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ВПЛИВ ЕНЕɊȽЕТИЧНИɏ ПАɊАМЕТɊȱВ ɊЕɀИМȱВ 
МȱКɊОПЛАЗМОВОȽО ПОɊОɒКОВОȽО 

НАПЛАВЛЕННə НА СɏИЛɖНȱСТɖ НȱКЕЛЕВОȽО 
СПЛАВУ ɀС�2 ȾО УТВОɊЕННə ТɊȱɓИН

Проаналɿзовано технологɿчний досвɿд ȱЕЗ ɿм. ȯ. О. Патона в 
областɿ розробки технологɿй мɿкроплазмового порошкового 
наплавлення для серɿйного ремонту кромок лопаток авɿацɿй-
них ȽТȾ з нɿкелевих жаромɿцних сплавɿв ɀС2� та ɀС�2 з 
направленою кристалɿзацɿɽю. Показано, що величина погон-
ноʀ енергɿʀ при одношаровому або сума погонних енергɿй при 
багатошаровому наплавленнɿ на зварювальному струмɿ до 
40 А може достатньо надɿйно визначати схильнɿсть до утво-
рення трɿщин у з¶ɽднаннях «основний–наплавлений метал». 
Встановлено дɿапазони значень сумарних погонних теплов-
кладень, при яких з високою ймовɿрнɿстю спостерɿгаɽться 
вɿдсутнɿсть або наявнɿсть у вɿдповɿдних зварних з¶ɽднаннях 
трɿщин — або гарячих, або повторного нагрɿву. Бɿблɿогр. 18, 
рис. 7.

Клɸчовɿ слова� нɿкелевɿ жаромɿцнɿ сплави, мɿкроплазмове по-
рошкове наплавлення, зварюванɿсть, схильнɿсть до утворення 
трɿщин, ефективна теплова потужнɿсть дуги, погонна енергɿя, 
сумарнɿ погоннɿ тепловкладення
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