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Для забезпечення технологічної міцності при відновленні бокового ущільнюючого елементу сектору соплових лопаток 
зі сплаву ЖС6К з необхідним об’ємом наплавлення 7…13 см3 обрано менш жароміцний матеріал з достатньою деформа‑
ційною здатністю. При мікроплазмовому порошковому наплавленні він характеризується наступним рівнем показників 
короткочасної міцності відносно наплавленого металу ЖС6К: при 20 оС ‒ 0,7…0,8; при 1000 оС ‒ 0,5…0,55. Порівняно 
з відомими технологічними рішеннями на основі присадних матеріалів типу ІN625 це дозволило підвищити рівень 
жароміцності наплавленого металу при 1000 °С практично у 2 рази  при ефективному обмеженні високотемпературної 
пластичності ε1000 °С ≤ 1,0…1,5 %. На основі наведених матеріалознавчих досліджень в ІЕЗ ім. Є.О. Патона розроблена 
нова ремонтна технологія мікроплазмового порошкового наплавлення, що успішно пройшла дослідно‑практичну пе‑
ревірку на ДП «Луцький ремонтний завод «Мотор». Бібліогр. 10, табл. 2, рис. 5.
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Відомо [1], що при напрацюванні більше 700 год. 
на одному з сучасних газотурбінних двухконтурних 
авіаційних двигунів з форсажною камерою згоряння 
значно зростає відносна кількість пошкоджених де‑
талей. Типовим представником таких деталей є сек‑
тор соплових лопаток (ССЛ) турбіни високого тис‑
ку (ТВТ) з нікелевого жароміцного сплаву (НЖС) 
ЖС6К, (рис. 1, а та табл. 1), що належить до групи 
статорних деталей. Одними з основних видів екс‑
плуатаційних пошкоджень даного ССЛ, що роблять 
неможливим застосування існуючих технологій від‑
новлення з використанням способів на основі зва‑
рювання плавленням та паяння, є тріщини термічної 
втоми (рис. 1, б) та втрата або пошкодження кон‑
структивно заданої форми значної кількості секцій 
бокового ущільнюючого елементу внаслідок коро‑
зійно‑ерозійних пошкоджень при високих темпера‑
турах (рис. 1, в). Розробка таких дефектів вимагає 
практично повного видалення матеріалу бокового 
ущільнюючого елементу ССЛ ТВТ (рис. 1, г).

Конструктивно‑технологічний аналіз типової ре‑
монтної розробки бокового ущільнюючого елемен‑
ту ССЛ ТВТ (рис. 2, а, б) показав необхідність на‑

плавлення значних об’ємів НЖС – vн =7…13 см3 в 
залежності від кількості його пошкоджених секцій. 
Використання у якості наплавленого металу для бо‑
кового ущільнюючого елементу сплавів типу IN625 
без дисперсного зміцнення γ׳‑фазою (див. табл. 1) 
для даного ССЛ визнано недоцільним через не‑
безпеку втрати просторової стійкості відновленого 
конструктивного елементу внаслідок низької жаро‑
міцності і підвищеної пластичності такого матеріа‑
лу при експлуатації за Т ≥ 1000 оС. Слід відзначити, 
що попередніх прикладів застосування ремонт‑
них технологій деталей авіаційних ГТД з подібним 
збільшеним об’ємом наплавлення ЖНС з високим 
вмістом зміцнюючої γ׳‑фази авторам даної роботи 
невідомо. Аналіз опублікованих робіт на пострадян‑
ському просторі показав, що для відновлення екс‑
плуатаційних пошкоджень робочих лопаток з ЖНС 
типу ЖС32 практично використовувались техноло‑
гії мікроплазмового порошкового (МПН) та лазер‑
но‑порошкового наплавлення з vн до 2 см3 (напри‑
клад, [2‒5]).

Першочерговою задачею при розробці техноло‑
гії відновлення бокового ущільнюючого елементу 
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Таблиця 1. Вміст основних легуючих елементів у нікелевих сплавах ЖС6К та IN625, мас. %
Сплав C Cr Ni Co Al Ti Mo W Nb Ta Re Fe B
ЖС6К 0,13…0,2 9,5…12,0 Основа 4,0…5,5 5,0…6,0 2,5…3,2 3,5…4,8 4,5…5,5 1,4…1,8 <2,0 <0,4 <0,4 < 0,02
IN625 0,10 max 20,0…23,0 ‑ʺ‑ 1,0 max 0,4 max 0,4 max 8,0…10,0 ‒ 3,15…4,15 ‒ 5,0 max ‒
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зазначеного ССЛ ТВТ була оцінка схильності до 
утворення тріщин для типової структури наплав‑
леного способом МПН сплаву ЖС6К (рис. 3) при 
послідовному збільшенні його об’єму у напрям‑
ку відповідного зростання висоти Н та довжини L 
наплавленого валика з метою забезпечення техно‑
логічної міцності такого зварного з’єднання (див. 
рис. 2, б) у стані безпосередньо після наплавлен‑
ня. Аналогічно попередній роботі [6], присвяченій 
оцінці схильності до утворення тріщин при МПН 
сплаву ЖС32, відповідні оцінки з позицій визна‑
чення основних показників загальних тепловкла‑
день у виріб проведено і для наплавленого металу 
ЖС6К (рис. 4). Встановлено, що в умовах типових 
задач МПН з відновлення бандажних полиць робо‑
чих лопаток (L ≈ 35…40 мм; H ≤ 5 мм; vн ≤ 2,0 см3) 
у зварному з’єднанні «основний‑наплавлений ме‑
тал» сплаву типу ЖС6 тріщини не утворюються. 
Але вже при збільшенні довжини валика понад 
L = 100 мм в процесі багатошарового наплавлення 
висотою більше 5…7 мм (vн > 4…6 см3) в наплав‑
леному металі ЖС6К у більшості випадків почи‑
нає проявлятися схильність до утворення тріщин 

повторного нагріву. Їх поява обумовлена сукупною 
дією двох факторів: формуванням значних залиш‑
кових поздовжніх напружень [7] та встановленою 
низькою деформаційною здатністю сформованого 
наплавленого металу ЖС6К (табл. 2). Таким чи‑
ном, для умов відновлення бокового ущільнюючо‑
го елементу ССЛ ТВТ багатошаровим МПН вста‑
новлено неможливість забезпечення технологічної 
міцності при використанні у якості наплавленого 
металу сплаву ЖС6К через його низьку деформа‑
ційну здатність в процесі наплавлення.

Періодичне підвищення деформаційної здат‑
ності наплавленого металу ЖС6К (до рівня 
ε1000 °С = 5,8…7,2 % [7]) шляхом проведення ва‑
куумної термічної обробки при температурі го‑

Рис. 1. Зовнішній вигляд ССЛ ТВТ зі сплаву ЖС6К (а), його експлуатаційних пошкоджень (б, в) та розробки дефектів на бо‑
ковому ущільнюючому елементі (г)

Рис. 2. Характеристики необхідного поперечного перерізу наплавленого валика при відновленні бокового ущільнюючого еле‑
менту ССЛ ТВТ зі сплаву ЖС6К (а) та зовнішній вигляд його відновленої поверхні багатошаровим МПН після капілярної де‑
фектоскопії (б, в)

Таблиця 2. Результати випробувань наплавленого металу 
ЖС6К  на  статичний  розтяг  у  стані  безпосередньо  після 
наплавлення (без термічної обробки)

Номер, тип Твипр, оС σ0,2, МПа σв, МПа ε, % 
1 20 1004 1004 0,5
2 900 639 641 0,8
3 1000 377 386,5 0,65
4 1100 ‒ 256 0,1
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могенізації на даному ССЛ ТВТ не могло бути 
реалізовано через конструктивно‑технологічні 
обмеження за температурою термічної обробки. 
Вони обумовлені присутністю на ньому паяних 
з’єднань (кришка знакового отвору, монтажні різь‑
бові втулки) за участю припою Впр11‑40Н. Тем‑
пература формування такого паяного з’єднання 
значно менше температури гомогенізації сплаву 
ЖС6К [8].

З огляду на неможливість забезпечення тех‑
нологічної міцності при відновленні бокового 
ущільнюючого елементу ССЛ ТВТ при викорис‑
танні у якості наплавленого металу сплаву ЖС6К 
прийнято рішення застосувати наплавлений ме‑
тал меншої жароміцності. Випробування на ста‑
тичний розтяг зразків‑свідків такого наплавлено‑
го металу (рис. 5), проведені на сервогідравлічній 
машині MTS‑810 за методикою роботи [9], пока‑
зали, що досягається наступний рівень показни‑
ків короткочасної міцності відносно наплавленого 
металу ЖС6К: при 20 °С ‒ 0,7…0,8 при 1000 оС 
‒ 0,5…0,55.

Порівняно з існуючими/відомими техноло‑
гічними рішеннями, що передбачають вико‑
ристання присадних матеріалів типу ІN625 з 
жароміцністю σв 1000 °С 1000 °С ≈ 110 МПа, новий тех‑
нологічний підхід, крім стабільного забезпечен‑
ня технологічної міцності багатошарового МПН 
об’ємом vн = 7…13 см3, дозволив підвищити рі‑
вень жароміцності наплавленого металу при 
1000 °С практично у 2 рази та додатково ефек‑
тивно обмежив його високотемпературну плас‑
тичність ε1000 °С ≤ 1,0…1,5 %. З огляду на відо‑
мий рівень експлуатаційних навантажень даного 
ССЛ ТВТ (≈ 20 МПа [1]), оцінені показники жа‑
роміцності наплавленого металу дозволяють 
прогнозувати для його відновленого бокового 
ущільнюючого елементу наявність необхідного 
комплексу функціональних властивостей, зокре‑
ма, просторової стійкості, необхідний для забез‑
печення надійної роботи на сучасних авіаційних 
ГТД типу РД‑33.

За матеріалами проведених досліджень для 
Луцького ремонтного заводу «Мотор» за розро‑

бленою в ІЕЗ ім. Є.О. Патона технологією викона‑
но ремонт дослідної партії зазначених ССЛ ТВТ зі 
сплаву ЖС6К (див. рис. 2, в) та розроблено відпо‑
відну технологічну інструкцію.

Рис. 3. Особливості мікроструктури наплавленого металу ЖС6К у стані безпосередньо після наплавлення, растрова електро‑
нна мікроскопія

Рис. 4. Аналіз закономірностей забезпечення технологічної 
міцності в наплавленому металі сплаву ЖС6К в залежно‑
сті від ряду показників кількості тепловкладень у виріб (qи 
‒ ефективна потужність мікроплазмової дуги; Σ qи/v ‒ cума 
погонних енергій усіх шарів наплавлення; QΣ ‒ загальні те‑
пловкладення у виріб) та його об’єму. Технологічний варіант 
«0» відповідає описаним в тексті умовам МПН бандажних 
полиць робочих лопаток ТВТ. H –10…15 мм; I – 15…30 A; 
L – 50 мм; LL – 100…200 мм
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Робота виконана у рамках комплексної програми 
НАН України «Проблеми ресурсу та безпечної експлу-
атації конструкцій, споруд і машин» у 2016–2020 рр.
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DEVELOPMENT OF THE TECHNOLOGY OF RECONDITIONING THE SEALING 
ELEMENT OF NOZZLE BLADES FROM DIFFICULT‑TO‑WELD HIGH‑TEMPERATURE 

NICKEL ALLOY OF ZHS6 TYPE BY MICROPLASMA POWDER SURFACING 
K.A. Yushchenko, O.V. Yarovitsin, O.O. Nakonechniy, I.R. Volosatov, O.O. Fomakin, G.D. Khrushchov

E.O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine, 11 Kazymyr Malevych Str., 03150, Kyiv, Ukraine. 
E‑mail: office@paton.kiev.ua

In order to ensure the technological strength at reconditioning of the side sealing element of a sector of nozzle blades from 
ZhS6K alloy with the required deposition volume of 7…13 cm3, a less heat‑resistant material with sufficient deformability was 
selected. At microplasma powder surfacing it is characterized by the following level of values of short‑time strength relative to 
the deposited metal ZhS6K: at 20 °С – 0.7…0.8; at 1000 °С – 0.5…0.55. Compared to the known technological solutions based 
on filler materials of ІN625 type, it allowed increasing the level of deposited metal high‑temperature strength by practically 2 
times at 1000 °С at effective limitation of high‑temperature ductility ε1000 °С ≤ 1.0…1.5 %. Proceeding from the described 
materials science studies, PWI developed a new repair technology of microplasma powder surfacing that has successfully passed 
experimental‑practical trials at SE «Lutsk Repair Plant «Motor». 10 Ref., 2 Tabl., 5 Fig.
Keywords: high-temperature nickel alloy ZhS6K, microplasma powder spraying of 7…13 cm3 volume, deformability, 
technological strength, short-time strength values, repair technology
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