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факто ром является уве личение энергии упругой 
деформации решетки, а во втором – уменьшение 
межфазной энергии границы раздела карбид–рас-
плав. Одновременное легирование карбида титана 
ванадием и вольфрамом вызывает своеобразный 
синергетический эффект – резкое повышение ско-
рости перераспределения легирующих элементов 
в карбидной фазе, появление в ней в связи с этим 
избыточных пор и, как следствие, увеличение ско-
рости растворения карбида в расплаве.
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Проанализированы экспериментальные данные о влиянии режимов облучения сильноточными импульсными электронными пучками (СИЭП) 
на кинетику абляции поверхностных слоев лопаток компрессора из стали ЭП866Ш и защитного покрытия NiCrAlY на лопатках турбины газо-
турбинного двигателя из сплава ЖС26НК. Показано, что СИЭП микросекундной длительности является высокоэффективным инструментом 
для ремонта лопаток компрессора и турбины. Применение СИЭП позволяет удалять за один импульс поврежденные при эксплуатации по-
верхностные слои покрытий на лопатках турбины толщиной от 5 до 10 мкм при плотности энергии 50–55 Дж/см2. Толщина удаляемых за им-
пульс при плотности энергии 48–50 Дж/см2 поверхностных слоев лопаток компрессора из стали ЭП866Ш составляет 7 мкм.
Ключевые слова: электронно-пучковая обработка, лопатки компрессора и турбины, сканирующая электронная микроскопия, восстанов-
ление свойств.
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ВВЕДЕНИЕ

Ремонт и восстановление свойств лопаток ком-
прессора и турбины газотурбинных двигателей 
(ГТД) после эксплуатации является одной из важ-
нейших задач авиационного двигателестроения 
[1]. Проведение ремонтно-восстановительных 
операций позволяет значительно повысить ресурс 
эксплуатации изделия, при этом обеспечивается 
существенная экономия дорогостоящих материа-
лов и средств на изготовление новых лопаток. В то 
же время исследований, посвященных разработке 
технологических процессов ремонта и восстанов-
ления эксплуатационных свойств деталей машин, 
за последние 15 лет было проведено недостаточно 
для повышения эффективности этих процессов.

В авиадвигателестроении для удаления нагара 
и поврежденных при эксплуатации поверхност-
ных слоев лопаток компрессора и турбины по-
сле длительной наработки было предложено три 
способа: травление в плазме вакуумно-дугового 
разряда, плазменно-электролитическое полиро-
вание и абляция материала поверхностных слоев 
при облучении концентрированными импульсны-
ми потоками энергии [2, 3]. При использовании 
первых двух способов скорость травления жаро-
прочных материалов достигает 10–15 мкм/ч со 
всей поверхности пера и спинки лопаток при су-
щественной неоднородности удаления материала 
с различных участков поверхности деталей слож-
ной формы. Применение же мощных ионных пуч-
ков для удаления покрытий ZrN, NiCrAlY и TiSiB 
с поверхности лопаток из сплавов ВТ9, ЖС26НК 
и ВТ25У обеспечивает однородное распыление 
этих покрытий за счет абляции со скоростями 
1,0; 0,4 и 0,04 мкм/имп. Поскольку скважность 
импульсов ионно-лучевых установок «Темп-1», 
на которых было проведено облучение в работе 
[3], равна 5 с, то за 1 ч обработки возможно уда-
ление поверхностных слоев толщиной 700, 280 и 
28 мкм с площади до 30 см2 соответственно. По-

следнее свидетельствует о высокой перспективно-
сти реализации обработки концентрированными 
импульсными потоками энергии для ремонта ло-
паток компрессора и турбины с защитными по-
крытиями. Кроме мощных ионных пучков для 
этих целей могут быть использованы сильноточ-
ные импульсные электронные пучки (СИЭП), где 
механизмом удаления поверхностных слоев яв-
ляется абляция, протекающая за счет высокоско-
ростной термализации электронов.

В этой связи цель настоящей публикации – 
разработка технологических основ процессов вос-
становления эксплуатационных свойств (уста-
лостная прочность, жаростойкость, сопротив-
ление горячей солевой коррозии) лопаток ком-
прессора из стали ЭП866Ш и никелевого сплава 
ЖС26НК с применением сильноточного импульс-
ного электронного пучка, формируемого в уско-
рителях «Геза-1», «Геза-2» и «Геза-ММП».

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

В качестве объектов исследования использо-
вались лопатки турбины двигателя РД-33 и об-
разцы из сплава ЖС26НК (Ni; 1,0 Ti; 5,6 Cr; 6,2 Al; 
1,4 M�; 10,0 C�; 1,2 V; 1,4 Nb; 12,5 W; 0,18 C; < 0,1 O, 
N; < 0,02 H; < 0,015 B; термообработка: отжиг при 
1250 °С в вакууме в течение 3 ч, охлаждение со 
скоростью 50–60 град/мин, стабилизирующий 
отжиг при 1000 °С в вакууме длительностью 2 ч) 
с покрытием СДП-2 (основа – Ni; 18–22 Cr, 11,0–
13,5 Al, 0,3–0,6 Y) толщиной 60 мкм, нанесенным 
на установке МАП-1 по методике ВИАМ (г. Мо-
сква) [6].

Кроме того, были изучены лопатки компрес-
сора двигателя РД-З3 из стали ЭП866Ш фер-
ритного класса с карбидным упрочнением 
(15Х16К5Н2МВФАВ-ш по ТУ14-1-2756-79), хи-
мический состав и режимы термообработки ко-
торой были следующие: Fe; 1,7 Ni; 0,13 C; 15,0 Cr; 

The experimental results concerning the effect of intense pulsed electron irradiation (IPEI) conditions on the ablation kinetics of the surface lay-
ers of compressor blades made of ЭП866Ш steel and gas turbine engine blades from ЖС26НК with NiCrAlY protective coating. IPEI of microsec-
ond duration is shown to be high effective tool for repair of the compressor and turbine blades. Application of IPEI beam allows one to ablate per 
a pulse the surface layers, the thickness of which is 5–10 μm and which are fractured during the operation of turbine blades if the energy densi-
ty is 50–55 J/cm2. The thickness of the ablated surface layers of compressor blades made of ЭП866Ш steel during a pulse at the energy density of 
48–50 J/cm2 is equal to 7 μm.
Key words: electron beam treatment, compressor and turbine blades, scanning electron microscopy, property recovery.
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1,35 M�; 4,5 C�; 0,6 Mn; 0,18 V; 0,2 Nb; 0,6 Si; 0,03 N; 
0,02 S; 0,03 P; 0,65 W; закалка в струе аргона от 
1100 °С; отпуск при 700 °С в течение 2,5 ч; отпуск 
при 650 °С, 2,5 ч. Технологический процесс изго-
товления лопаток компрессора из этой стали хо-
рошо освоен в ОАО «ММП им. В. В. Чернышева» 
(г. Москва) и включает 50 операций, основными 
из которых являются штамповка, фрезерование, 
вальцевание, шлифование, полирование, термо-
обработка, виброшлифование и виброглянцева-
ние. Выпускаемые по данной технологии лопатки 
полностью удовлетворяют требованиям разра-
ботчика и обеспечивают ресурс их эксплуатации 
в составе двигателя РД-33 в течение более 1000 ч 
при температурах до 600 °С.

В настоящей работе исследовались лопатки, 
прошедшие наработку в течение 260 ч. Толщина 
слоя нагара на различных участках их поверхности 
изменялась от 40 до 80 мкм. В состав сформиро-
ванного при эксплуатации нагара, согласно резуль-
татам проведенного рентгеновского фазового ана-
лиза, входили углеводороды, шпинели, сульфаты, 
сульфиты и оксиды, прежде всего хрома и железа. 
Кроме того, необходимо отметить присутствие на 
поверхности большого числа лопаток крупных за-
боин. Эта часть лопаток не подлежала ремонту по 
геометрическим соображениям, поэтому именно 
на них и были выполнены эксперименты по изу-
чению кинетики удаления нагара и лежащих под 
ним окисленных поверхностных слоев толщиной 
до 20 мкм, содержащих Cr2O3, Fe2O3 и FeCr2O4.

Часть лопаток до облучения разрезали на элек-
троэрозионном станке и исследовали методами 
электронной Оже-спектроскопии, сканирующей 

электронной спектроскопии, рентгеноструктур-
ного анализа и оптической металлографии. Кроме 
этого, измеряли микротвердость (Hμ) и шерохова-
тость (Ra). Обработку лопаток СИЭП проводили 
на ускорителях «Геза-1», «Геза-2» и «Геза-ММП» 
(энергия электронов 115–125 кэВ; длительность 
импульса 30–80 мкс; плотность энергии в пучке 
20–90 Дж/см2; площадь поперечного сечения пуч-
ка 30–80 см2; неоднородность плотности по сече-
нию пучка 5 %).

Лопатки после облучения также разрезали, а 
из полученных образцов-свидетелей изготавли-
вали поперечные шлифы, в результате был уста-
новлен удельный унос вещества в зависимости 
от плотности энергии и числа импульсов. Кроме 
того, поверхность мишеней исследовали выше-
перечисленными методами для определения тол-
щин удаленных за 1 импульс слоев и физико-
химичес кого состояния перекристаллизованной 
и модифицированной областей мишени. Наконец 
были реализованы сравнительные усталостные 
и коррозионные испытания серийных лопаток, а 
также лопаток, подвергнутых ремонту по серий-
ной технологии и с применением СИЭП.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ  
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Некоторые результаты исследования облучен-
ных лопаток из никелевых сплавов представлены 
на рис. 1–4 и в табл. 1, из которых следует, что уже 
при плотностях энергии в импульсе w ≥ 60 Дж/см2 
на поверхности облучаемых деталей из сплава 

Таблица 1. Влияние плотности энергии в импульсе 
и числа импульсов на шероховатость поверхности, 
экзоэлектронную эмиссию, остаточные напряжения 
и микротвердость вакуумно-плазменного покрытия NiCrAlY, 
осажденного на поверхности образцов 
из жаропрочных сплавов ЖС32ВИ и ЖС26НК

w, Дж/см–2 n, имп. Ra, мкм
(±0,05)

Ieee,
имп./с

σ, МПа
(±50)

Hµ, ед. HV
(P = 2 Н)

– – 2,12 240±60 –170 420–490
22–26 5 1,14 390±90 +120 440–520
22–26 10 1,03 420±40 +130 460–510
42–45 5 0,36 610±30 –60 480–490
42–45 10 0,32 620±20 –70 470–480
50–55 5 0,99 720±80 –90 390–530
50–55 10 1,12 740±70 –100 380–520

Рис. 1. Кинетика удаления покрытия СДП-2 с поверхности  
лопаток из сплава ЖС26НК при СИЭП-облучении
h – толщина удаленного за 1 импульс слоя

40 60 8050 70 90
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6
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h, мкм/имп.
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ЖС26НК начинают интенсивно протекать про-
цессы удаления поверхностных загрязнений и 
слоев покрытия. Облучение же с бóльшими зна-
чениями плотности энергии приводит к полному 
удалению покрытия СДП-2 за 10 импульсов, од-
нако микрорельеф формируемой поверхности в 
этом случае имеет волнистый характер и для его 
выглаживания необходимо проводить повторное 
облучение в режиме плавления.

Несомненный практический интерес, как и в 
работах [2–5], представляет собой явление абля-
ции – релаксационного взрывоэмиссионного про-
цесса образования неравновесной пароплазменной 
фазы, содержащей капельную фракцию. Реализа-
ция этого процесса удаления материала с поверх-
ности детали по взрывному механизму на макро-
уровне открывает широкие возможности для ре-
монта дорогостоящих компонентов ГТД. На рис. 1 
приведены результаты исследования кинетики 
абляции с поверхности лопаток 1-й ступени тур-
бины высокого давления (ТВД) двигателя РД-33 с 
покрытием СДП-2. Поскольку поверхность после 
протекания процесса абляции содержит большое 
число кратеров и имеет волнистый микрорельеф, 
необходимо проводить финишную электронно-
лучевую обработку при более низких плотностях 
энергии для снижения шероховатости поверхности 
на ускорителях «Геза-1», «Геза-2» и «Геза-ММП».

После электронно-лучевого удаления вырабо-
тавшего ресурс покрытия и поверхностного вы-
глаживания поверхности лопатки должна быть 
осуществлена финишная термообработка для сня-
тия остаточных растягивающих напряжений, ста-
билизации структурно-фазового состояния и на-
несения нового покрытия.

В качестве примера в заключении статьи при-
веден электронно-лучевой технологический про-
цесс ремонта поверхности лопаток 1-й ступени 
ТВД РД-33. Один из важнейших вопросов, кото-
рый возникает при реализации этого процесса, – 
как добиться неадекватного уноса материала с 
различных участков поверхности лопатки? Дей-
ствительно, после эксплуатации толщины остав-
шегося покрытия и окисленных слоев сильно раз-
личаются в разных участках поверхности лопат-
ки, поэтому при облучении одинаковым числом 
импульсов частично будет удаляться и собствен-
но жаропрочный сплав. Однако этот вопрос ре-
шается простым подбором величины плотности 
энергии в импульсе, обеспечивающей эффектив-
ный унос материала покрытия, но не достигаю-
щей значений, при которых материал лопатки 

Рис. 2. Микроструктура в поверхностном слое образца  
с покрытием СДП-2 толщиной 60 мкм 
после его частичного удаления при w = 40 Дж/см2 и n = 1 имп.

Рис. 4. Результаты усталостных испытаний цилиндрических  
образцов из сплава ЖС26НК с покрытием СДП-2
1 – образцы с покрытием СДП-2
2 – после обработки электронным пучком
3 – после ремонта

Рис. 3. Микроструктура в поверхностном слое образца  
с покрытием СДП-2 толщиной 60 мкм  
после его полного удаления при w = 55 Дж/см2 и n = 10 имп.

20 мкм 20 мкм

Число циклов до разрушения

1
2
3

105 107106 108

160

200

240

280

320

360

400

Нагрузка, МПа



47№ 1  2014

Модифицирование поверхности, в том числе пучками заряженных частиц, потоками фотонов и плазмы

подвержен абляции. Последнего добиться доста-
точно легко, так как жаропрочный сплав отлича-
ется незначительным числом пор и большим со-
держанием тугоплавких элементов по сравнению 
с покрытием СДП-2.

В этой связи становится очевидным, что вели-
чины плотностей энергии, при которых интенсив-
но протекает абляция материала покрытия СДП-2 
и жаропрочного никелевого сплава, будут сильно 
различаться. На рис. 2 и 3 иллюстрируются резуль-
таты удаления покрытия СДП-2 толщиной 60 мкм 
электронным пучком на ускорителе «Геза-2» с по-
верхности специально приготовленных монокри-
сталлических образцов из сплава ЖС26НК. На 
рис. 2 представлен случай частичного удаления 
покрытия, видны перекристаллизованный слой и 
оставшееся покрытие толщиной ~ 20 мкм. На рис. 3 
покрытие полностью удалено, отчетливо просма-
тривается область перекристаллизованного ма-
териала. Энергия электронов при облучении со-
ставляла 125 кэВ, а длительность импульса меня-
лась с повышением плотности энергии от 30 мкс 
(w = 40 Дж/см2) до 80 мкс (w = 70 Дж/см2). Изменять 
плотность энергии можно фокусировкой пучка или 
варьированием длительности импульса, что и было 
выполнено в данной работе из-за большей просто-
ты последней методики. Из табл. 1 следует, что при 
реализации электронно-лучевого процесса ремонта 
наблюдается снижение шероховатости (выглажива-
ние) поверхности за счет плавления и увеличения 
интенсивности экзоэлектронной эмиссии, что объ-
ясняется просто очисткой поверхности при облу-
чении. Микротвердость и остаточные напряжения 
практически не меняются.

Разработанный технологический процесс ре-
монта деталей из жаропрочных никелевых спла-

вов был апробирован на цилиндрических уста-
лостных образцах из монокристаллического спла-
ва ЖС26НК. На их поверхность по технологии 
ОАО «ММП им. В. В. Чернышева» было нанесено 
покрытие СДП-2 толщиной 60 мкм. После этого по-
крытие удалялось согласно технологическому про-
цессу, описанному далее в заключении, и наноси-
лось новое покрытие. Полученная таким образом 
партия образцов испытывалась на усталость при 
t = 975 оС и частоте нагружения 3000 Гц на возду-
хе. Результаты испытаний представлены на рис. 4.

Полученные данные хорошо согласуются с ре-
зультатами исследования кинетики абляции с по-
верхности никелевых сплавов, а также с данными, 
полученными Ю. Д. Ягодкиным при использова-
нии низкоэнергетического ускорителя, разрабо-
танного и изготовленного в Институте сильно-
точной электроники РАН (г. Томск) [6].

Результаты исследования и испытаний исход-
ных и облученных лопаток из стали ЭП866Ш при-
ведены на рис. 5–7 и в табл. 2. Внешний вид ло-

Рис. 6. Кинетика абляции с поверхности лопаток компрессора 
из стали ЭП866Ш

Рис. 7. Морфология поверхности лопаток из стали ЭП866Ш  
после эксплуатации на двигателе РД-33 и облучения  
на ускорителе «Геза-1» с w = 50÷55 Дж/см2 и n = 4 имп.

Рис. 5. Внешний вид лопаток из стали ЭП866Ш  
после эксплуатации в течение 260 ч на двигателе РД-33
а – исходная лопатка после наработки
б–г – лопатки после облучения на ускорителе «Геза-1»  
при n = 2 имп. и w = 20÷22 (б), 26÷28 (в) и 32÷36 (г) Дж/см2
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паток 7-й ступени ротора компрессора высокого 
давления (КВД) ГТД из стали ЭП866Ш, прошед-
ших наработку на двигателе в течение 260 ч и об-
лученных на ускорителе при w = 20÷22, 26÷28 и 
31÷36 Дж/см² и n = 2 имп., представлен на рис. 5. 
Видно, что некоторые лопатки имеют следы меха-
нических повреждений (забоины, вмятины, ми-
кротрещины). Отдельные детали не подлежали 
ремонту по геометрическим требованиям. Пос-
ле облучения при w = 20÷22 Дж/см² и n = 2 имп. 
удается практически полностью удалить нагар 
с поверхности лопаток. Для полного удаления 
оксидных слоев было проведено облучение при 
более высоких плотностях энергии, в частности 
w = 50÷55 Дж/см², и n = 4 имп. (рис. 6).

Поскольку в этом случае на поверхности ремон-
тируемых лопаток образовались отдельные кратеры 
(рис. 7), для их удаления было реализовано облуче-
ние при небольших плотностях энергии в режиме 
плавления (w = 20÷22 Дж/см²) и n = 4 имп. После 
этого был проведен вакуумный стабилизирующий 
отжиг при t = 670±30 °С в течение 2–6 ч для снятия 
остаточных растягивающих напряжений.

К сожалению, исходя из данных рис. 6, не уда-
ется выбрать число импульсов, достаточное для 
полного удаления газонасыщенных при эксплу-
атации поверхностных слоев лопаток из стали 
ЭП866Ш, поскольку для различных двигателей 
отличаются и условия наработки, и ее продолжи-
тельность, а значит, толщина этих слоев может 
существенно меняться. Поэтому перед операци-
ей ремонта должна быть выполнена операция 
контроля толщины поврежденного при эксплу-
атации слоя, а также его состава, и только после 
этого можно выбирать необходимое для полного 

удаления окисленных слоев число импульсов, со-
гласно рис. 6.

В качестве примера в заключении приведено 
описание электронно-лучевого технологическо-
го процесса ремонта лопаток 1-й ступени ротора 
турбины двигателя РД-33. Для реализации этого 
процесса была спроектирована и изготовлена про-
мышленная установка «Геза-ММП». Импульсный 
ускоритель «Геза-ММП» предназначен для элек-
тронно-лучевой обработки поверхности лопаток 
компрессора и турбины ГТД с целью повышения 
целого комплекса эксплуатационных свойств этих 
деталей, продолжительность эксплуатации кото-
рых, чаще всего, определяет ресурс всего изделия.

Ускоритель «Геза-ММП» снабжен форвакуум-
ным и диффузионным насосами, а кроме того, 
предусмотрено подключение турбомолекулярно-
го насоса, которые обеспечивают выход на вакуум 
(10–6 мм рт. ст.) в течение 10 мин. В состав установ-
ки также входят: электронный инжектор с много-
острийным взрывоэмиссионным катодом (предус-
мотрены быстрая замена катодов при переходе на 
облучение лопаток различных ступеней); камера 
транспортировки пучка; магнитная фокусирующая 
система; высоковольтный генератор; радиационная 
защита; стойка управления; пульт контроля, обе-
спечивающий фиксацию вольт-амперных характе-
ристик и их компьютерный анализ; узел для поме-
щения, закрепления, транспортировки, непрерыв-
ного и дискретного вращения лопаток. Комплект 
загружаемых лопаток составляет 40 ед. Техниче-
ские характеристики установки «Геза-ММП» мо-
гут варьироваться в следующих диапазонах: уско-
ряющее напряжение 50–120 кВ; плотность тока 
на мишени 5–30 А/см2; длительность импульса 

Таблица 2. Влияние электронно-лучевой обработки на физико-химическое состояние материала в поверхностных слоях  
и свойства лопаток КВД из стали ЭП866Ш

Состояние 
материала w, Дж/см² n, имп. Ra, мкм

±0,01
Hµ, ед. HV (Р = 1 Н)

±30
σ–1, 103 Па

±20
h0, мкм

±5
m/S, мr/мм²

±0,03

1 – – 0,24 410 380 45 1,98
2 – – 1,25 690 290 65 –
3 20–22 2 0,32 470 310 50 2,12

4 50–55
20–22

4
2 0,22 430 420 15 0,38

5 – – 0,25 400 360 45 2,01

П р и м е ч а н и е .  σ–1 – предел выносливости при t = 600 °С, частоте нагружения 3000 Гц на базе 2·107 циклов;  
h0 – толщина окисленного слоя после термоэкспозиции в течение 600 ч на воздухе при t = 600 °С;  
m/S – удельный привес образцов после 200 циклов нагрева до 600 °С и охлаждения в морской воде до 20 °С.
Состояние материала: 1 – исходное; 2 – после эксплуатации; 3 – после эксплуатации и обработки СИЭП;  
4 – после эксплуатации, обработки СИЭП и отжига при 670 °С в течение 6 ч; 5 – после ремонта по серийной технологии.
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1–40 мкс; диаметр пучка 6–10 см; неоднородность 
распределения плотности энергии в импульсе по 
сечению пучка – не выше 5 % (для лопаток из ста-
ли ЭП866Ш требуется w = 20÷22 Дж/см2).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Показано, что сильноточный импульсный элек-
тронный пучок микросекундной длительности яв-
ляется высокоэффективным инструментом для ре-
монта лопаток турбины из жаропрочных никеле-
вых сплавов с жаростойкими покрытиями. Приме-
нение СИЭП позволяет удалять за один импульс 
поврежденные при эксплуатации поверхностные 
слои лопаток из стали ЭП866Ш толщиной от 5 
до 10 мкм при плотности энергии 50–55 Дж/см2.

Экспериментально доказано, что после элек-
тронно-лучевого удаления с поверхности лопаток 
1-й ступени ТВД РД-33 поврежденного во время 
эксплуатации покрытия СДП-2 основные свой-
ства лопаток ухудшаются – возрастает шерохо-
ватость поверхности, снижается предел выносли-
вости, формируются остаточные растягивающие 
напряжения. Для достижения уровня эксплуата-
ционных свойств исходных лопаток необходимо 
осуществлять технологический процесс ремонта 
лопаток в несколько операций:

005 – удаление покрытия; 010 – выглаживание 
микрорельефа; 015 – контроль состояния поверх-
ности; 020 – финишная термообработка для снятия 

остаточных растягивающих напряжений; 025 – на-
несение нового покрытия.

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ 
(проект № 11-08-00672-а).
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Изучены процессы структурообразования в поверхностном слое стали 20 в результате лазерной наплавки стали марки H13 (аналог 4Х5МФ1С), 
которую осуществляли на установке LENS 850-R с лазером мощностью 1 кВт по нескольким типичным схемам. Исследовано влияние техно-
логии наплавки на формирование неоднородной структуры и твердости по слоям наплавки. Проведены металлографический, спектраль-
ный и рентгеноструктурный анализы. Показано значительное изменение химического состава слоев по сравнению с химическим составом


