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В статье описывается метод исправления брака в литом статоре из сплава ЖС-32 путём 

импульсной лазерной наплавки элементов из нержавеющей стали 12Х18Н10Т. Дефектные места после 
зачистки были восстановлены с использованием проволоки, подобранной по химическому составу с 
основным материалом, при использовании отжига на различных этапах наплавки. Применение отжига 
металла основы до проведения наплавки приводит к увеличению переходной зоны в 2 раза, разница в 
свойствах между материалами основы и наплавки сохраняется. Проведение отжига после наплавки 
приводит к исчезновению чёткой границы между материалами основы и наплавленной стали. После 
наплавки нержавеющей стали на никелевый сплав требуется отжиг и заключительная упрочняющая 
термообработка. 

Быстрое прототипирование, импульсная лазерная наплавка, жаропрочный сплав, нержавеющая 
сталь, структура материала, наплавленный слой, отжиг, механические свойства. 
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Метод литья по выплавляемым мо-
делям, благодаря преимуществам по срав-
нению с другими способами изготовления 
отливок, получил широкое распростране-
ние. Применение этого метода обеспечи-
вает получение из любых литейных спла-
вов сложных по форме отливок массой от 
нескольких граммов до десятков кило-
граммов со стенками,  толщина которых 
меньше миллиметра [1,2]. 

Основными причинами возникнове-
ния брака в отливках являются понижен-
ные литейные свойства жаропрочных ма-
териалов, трудность управления техноло-
гическим процессом [3,4]. Некоторые не-
достатки отливок можно исправить с по-
мощью аддитивных технологий: лазерной 
и плазменной наплавки, химического 
травления, проведения локальной терми-
ческой обработки [5, 6]. Исправление де-
фектов отливок целесообразно произво-
дить, если затраты на эту работу значи-
тельно меньше стоимости изготовления 
новой отливки [7]. 

В работе описывается метод исправ-
ления брака отливки статора турбины ма-
лоразмерного газотурбинного двигателя 
(ГТД) с использованием технологии им-
пульсной лазерной наплавки. Статор тур-
бины был изготовлен методом литья по 

выплавляемым моделям с использованием 
технологии быстрого прототипирования. 

Применение технологий быстрого 
прототипирования получило широкое 
распространение  в различных отраслях 
промышленности и позволило перейти на 
новый уровень проектирования и изготов-
ления деталей различной сложности. 

Статор турбины был изготовлен ме-
тодом литья по выплавляемым моделям из 
жаропрочного сплава на никелевой основе 
ЖС-32. Визуальный осмотр отливки ста-
тора турбины малоразмерного ГТД пока-
зал, что на поверхности отливки присут-
ствуют открытые полости усадочного 
происхождения с шероховатой поверхно-
стью. Как показал анализ процесса залив-
ки, появление таких полостей может быть 
вызвано наличием массивных узлов, 
трудно питаемых расплавом при кристал-
лизации и сочетающихся с тонкими стен-
ками и рёбрами (лопатками), а также пе-
реходами от массивных частей к тонким. 

Для устранения данного дефекта 
было предложено использование техноло-
гии импульсной лазерной наплавки с по-
дачей присадочного материала в виде 
проволоки из стали 12Х18Н10Т. Недос-
татком данной технологии является спо-
соб подачи проволоки, когда оператор ус-
тановки вручную подводит присадочный 
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материал к месту обработки. Лазерная на-
плавка позволяет расширить зоны ремон-
та деталей вследствие минимизации зон 
термического влияния. При устранении 
дефектов литых деталей использовалась 
методика, описанная в [8, 9]. Выбор марки 
наплавляемого материала обусловлен 
наибольшим содержанием никеля в при-
садочных материалах, доступных авторам. 

На первом этапе работы по восста-
новлению была проведена предваритель-
ная подготовка поверхности детали под 
наплавку: оценка исходного состояния 
восстанавливаемой поверхности (шерохо-
ватость, твёрдость), очистка от загрязне-
ний. После предварительной подготовки 
был проведён подбор наплавляемой про-
волоки под основной материал отливки. 

На следующем этапе по восстанов-
лению литых деталей был проведён под-
бор параметров процесса импульсной ла-
зерной наплавки. Основными параметра-
ми процесса являются энергия и длитель-
ность импульсов, диаметр сфокусирован-
ного излучения, частота следования им-
пульсов, положение фокального пятна от-
носительно поверхности наплавляемой 
детали [10]. Непосредственно наплавку 
проводили на технологической установке 
HTS-300M, включающей в себя импульс-
ный твёрдотельный лазер на YAG:Nd с 
длиной волны излучения 1,06  мкм,  дли-
тельность импульса излучения от 0,2 до 
20  мс.  Частота следования импульсов из-
лучения от 1  до 20  Гц,  диаметр сфокуси-
рованного пучка от 0,2 до 2 мм.  

Следующим этапом работы после 
выполнения лазерной наплавки было про-

ведение экспериментов по определению 
качества наплавленного материала. В ча-
стности, были проведены металлографи-
ческие исследования и замер твёрдости в 
зоне наплавок и основного материала от-
ливки турбины. Для этого были изготов-
лены поперечные микрошлифы трёх об-
разцов из отливки детали: 

· образец № 1 – образец с наплавкой 
без дополнительной термической обра-
ботки; 

· образец № 2  –  образец,  в котором 
наплавка производилась после отжига ма-
териала основы; 

· образец № 3 – наплавка материала 
производилась на исходный материал ос-
новы, после чего проводился отжиг об-
разца вместе с наплавкой. 

Режим отжига:  нагрев образцов до 
1200°C, его выдержка в течение одного 
часа и охлаждение с печью. Травление 
шлифов проводили следующим составом: 
H2O – 180 см3, HCl – 180 см3, HNO3 – 120 
см3,  HF  –  30  см3, продолжительность 
травления – 1…5 мин. 

Для измерения микротвёрдости был 
использован прибор ПМТ-3 с нагрузкой 
200 г. Замер проводился в поперечных се-
чениях микрошлифов в зоне наплавленно-
го материала и для сравнения – в основ-
ном материале образцов отливки турбины 
(в том числе в зоне термического влия-
ния). 

Внешний вид статора после наплав-
ки элементов отливки представлен на   
рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Отливка статора турбины с наплавкой 
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При внешнем осмотре наплавленных 
соединений образцов № 1, № 2, № 3 от-
ливки турбины трещин, расслоений и дру-
гих дефектов не обнаружено. 

При микроисследовании на образце 
№ 1 (рис. 2, а) видна граница раздела ма-
териала основы и наплавки (материал ос-
новы при травлении приобрёл тёмный от-
тенок, материал наплавки сохранил свой 
цвет). В наплавленном материале наблю-
даются трещины длиной около 0,6…0,8 
мм и толщиной 1,3…1,5 мкм. Распростра-
нение трещин происходит от поверхности 
раздела материала вглубь наплавленного 
слоя, наблюдается переходная зона шири-
ной 25…50 мкм. 

При изучении структуры на образце 
№ 2 (рис. 2, б) наблюдается чёткая грани-
ца разделов материалов, граница «основ-
ной материал – наплавка» чистая. В мате-
риале наплавки трещин не наблюдается. В 
образце со стороны основного материала 
наблюдается более светлая переходная 
зона. Ширина переходной зоны со сторо-
ны основного материала составляет 
50…100 мкм. 

На образце № 3 (рис. 2, в) чёткая 
граница раздела материалов отсутствует, 
трещины в наплавленном слое также от-
сутствуют, несплошностей и несплавле-
ний не обнаружено. Результаты значений 
замера твёрдости представлены в табл. 1. 

 
 

 
а                                                       б                                                         в    

Рис. 2. Структура основного материала и материала наплавки (x500): 
а – образец с наплавкой, не прошедший термической обработки;  

б – образец с наплавкой после термической обработки материала основы;  
в – образец с наплавкой после термической обработки материала основы и наплавленного слоя

 
Таблица 1. Результаты замера микротвёрдости «основной материал – наплавка» 

Поверхность замера 
Твёрдость, HRC 

образец №1 образец №2 образец №3 

Зона наплавки 69, 78, 62 43, 58,44 62, 60, 61 

Зона термического влияния 69, 78, 82 46, 57, 49 66, 65, 68 

Основной материал 56, 58, 56 56, 65, 58 55, 53, 56 

 
Анализ полученных значений пока-

зал, что твёрдость наплавленного слоя в 
образцах № 1, № 3 выше твёрдости ос-
новного металла отливки статора турби-
ны.  В образцах № 1,  № 2  микротвёрдость 
по зонам наплавки  неоднородная, имеют-
ся участки с повышенными значениями. 
Образец № 3 имеет достаточно равномер-

ное распределение микротвёрдости по се-
чению. 

Для сравнения полученных данных 
со стандартами для значений твёрдости 
были определены величины временного 
сопротивления в зоне наплавки,  зоне тер-
мического влияния и в основном материа-
ле (табл. 2). 
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Таблица 2. Временное сопротивление «основной материал – наплавка» 

Поверхность замера 
σв, МПа 

ГОСТ, ОСТ образец №1 образец №2 образец №3 

Зона наплавки 490…550 260..282 161…213 219…226 

Переходная зона  250…295 172…209 240…247 

Основной материал 870…940 206…213 206…246 196…206 

  
Сравнение данных показывает, что 

значения предела прочности оказались 
значительно ниже, чем в нормативных 
документах. Следует учитывать, что нор-
мативные значения приведены для зака-
лённого и горячедеформированного со-
стояния поставки, что существенно выше, 
чем данные для отжига. Проведение от-
жига перед наплавкой приводит к повы-
шению прочности в материале основы и 
снижению прочности в наплавленном ма-
териале.  В переходной зоне твёрдость и 
прочность имеют промежуточные значе-
ния обоих материалов, что свидетельству-
ет о протекании диффузии в процессе на-
плавки на отожжённый материал. В об-
разце без предварительного отжига перед 
наплавкой прочностные свойства ближе 
по значениям к наплавленному материалу. 
При этом переходная зона отсутствует. 
Отжиг образцов после наплавки приводит 
к снижению прочности во всех трёх зонах 
(по сравнению с состоянием наплавки без 
предварительного отжига). 

По результатам проделанной работы 
можно сделать следующие выводы: 

1. Проведение лазерной наплавки ста-
ли 12Х18Н10Т на отливку из сплава на 
никелевой основе ЖС-32 с помощью тех-
нологии быстрого прототипирования по-
зволило исправить непролитые части де-
тали. 

2. Наплавка стали на литую заготовку 
без предварительной термообработки 
приводит к появлению трещин в наплав-
ленном слое. Отжиг отливки при 1200°С в 
течение 1 ч перед наплавкой предотвратил 
появление трещин в наплавленном эле-
менте, привёл к увеличению переходной 
зоны от 25…50 до 50…100 мкм. 

3. Отжиг изделия после наплавки при-
вёл к расширению переходной зоны, от-
сутствию чёткой границы между материа-
лами, повышенной прочности в переход-
ной зоне относительно материала наплав-
ки и основного сплава. 

4. Значения прочности во всех трёх зо-
нах оказались ниже регламентированных 
в стандартах для закалённого состояния. 
После проведения наплавки, отжига необ-
ходима заключительная термообработка, 
направленная на получение свойств, тре-
буемых в нормативных документах. 

Исследования были проведены на 
оборудовании ЦКП CAM-технологий 
(RFMEFI59314X0003). 
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Production of casts of parts of gas turbine engines (GTE) is a complex and expensive process that 
requires a considerable amount of material resources. Various defects often occur in the manufacture of complex 
parts of gas turbine engines, defects that can be corrected in various ways. This paper describes a method of 
correcting defects in a cast alloy stator by pulsed laser cladding of stainless steel elements. After deseaming the 
unsound spots were reconstructed using a wire selected by matching its chemical composition with the basic 
material, annealing being used at different stages of surface coating. Annealing of the basic metal prior to 
deposition results in a two-fold increase of the transition area, the difference in the properties of the basic 
material and the cladding is maintained. If annealing takes place after cladding there is no clearly defined 
borderline between the basic materials and the steel deposited. Annealing and final hardening heat treatment is 
required after stainless steel is deposited on the nickel alloy. 

 
Rapid prototyping, pulsed laser cladding, superalloy, stainless steel,  structure of material, deposited lay-

er, annealing, mechanical properties. 
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