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Показано, что сильноточный импульсный электронный пучок микросекундной длительности является высокоэффек-

тивным инструментом для ремонта и модифицирования лопаток турбины с перфорированными отверстиями без сни-
жения усталостной прочности.   

 
Введение 

Одной из практически важных задач техноло-
гического плана является выявление возможного 
растрескивания поверхности лопаток турбины с 
покрытием СДП-2 при их ремонте с применением 
сильноточных импульсных электронных пучков 
(СИЭП),  когда обрабатываются лопатки ТВД с 
перфорированными отверстиями (Рис. 1-3). По-
следние наносятся с целью снижения допустимых 
температур на лопатках за счет принудительного 
охлаждения конвективными потоками внутри де-
талей. Эти лопатки изготавливаются из монокри-
сталлического сплава ЖС32ВИ [1] с последую-
щим нанесением защитного покрытия методом 
вакуумно-плазменной технологии высоких энер-
гий [1]. Есть опасения, что при модифицировании 
поверхности серийных лопаток и при удалении 
пучком поврежденного при эксплуатации покры-
тия возможно формирование микротрещин в ок-
рестности кромок отверстий, из-за наведения 
остаточных растягивающих остаточных напряже-
ний.  Однако такого рода исследований пока реа-
лизовано не было. В этой связи целью настоящей 
публикации являлось проведение контрольных 
экспериментов по влиянию облучения СИЭП при 
разных плотностях энергии в импульсе на про-
цесс трещинообразования в зонах, прилегающих 
к кромкам отверстий.  
  
Материалы и методики исследования 

В качестве объектов исследования использо-
вались лопатки турбины двигателя РД-33 и об-
разцы из сплава ЖС32ВИ (Ni; 1,0-Ti; 5,6 – Cr; 6,2-
Al; 1,4-Mo; 10,0-Co; 1,2-V; 1,4-N; 12,5-W; 0,18-C; 
<0,1-O, N;<0,02-H; <0,015-B, термообработка: 
отжиг при 1250 0С в вакууме в течение 3 час, 
охлаждение со скорость 50-60 град/мин, 
стабилизирующий отжиг при 1000 0С в вакууме в 
течение 2 час) с 60 микронным покрытием СДП-2 
(основа-Ni; 18-22-Cr, 11-13,5-Al, 0,3-0,6-Y), нане-
сенным на установке МАП-1 по методике ВИАМ 
[2].  

Часть лопаток до облучения разрезалась на 
электроэрозионном станке и исследовалась ме-
тодами: электронной Оже-спектроскопии, скани-
рующей электронной спектроскопии, рентгеност-
руктурного анализа, экзо-электронной эмиссии и 
оптической металлографии, как в окрестности 
кромок перфорационных отверстий, так и на сво-
бодных от них участках поверхности.  Кроме этого 
измерялись микротвердость (H) и шероховатость 
(Ra). Обработка лопаток СИЭП проводилась на 
ускорителях «Геза-1» и «Геза-ММП» (энергия 
электронов – 115-125  кэВ; длительность импуль-
са - 30-80 мкс; плотность энергии в пучке - 20-60 
Дж/см2; площадь поперечного сечения пучка - 30-
80 см2; неоднородность плотности по сечению 
пучка - 5%) [3].  

Лопатки после облучения также разрезались, 
а из полученных образцов-свидетелей изготавли-
вались поперечные шлифы, в результате чего 
определялось влияние пучка на внутренние по-
верхности отверстий. Наконец были реализованы 
сравнительные усталостные испытания серийных 
лопаток, а также лопаток подвергнутых модифи-
цированию сильноточных импульсных электрон-
ных пучков и финишной термообработке в вакуу-
ме при 1050 0С в течение 2 часов для снятия ос-
таточных напряжений. 
 
Экспериментальные данные и их  
обсуждение 

Для проведения контрольного облучения из 
лопаток вырезались образцы,  содержащие как 
минимум по 5 перфорационных отверстий. Обра-
ботка мишеней СИЭП проводилась на ускорите-
лях «Геза-1» и «Геза-ММП» (энергия электронов - 
115-150 кэВ; длительность импульса - 30-40 мкс; 
плотность энергии в пучке - 20-60 Дж/см2; пло-
щадь поперечного сечения пучка - 30-80 см2; не-
однородность плотности по сечению пучка - 5%; 
рис. 1). Образцы  после облучения анализирова-
лись методом оптической металлографии с по-
верхностей как  непосредственно мишеней, так и 
изготовленных поперечных шлифов. Результаты 
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этого исследования частично представлены на 
рис. 2-6. 

 

 
 

Рис. 1.  Внешний вид установки «Геза-ММП» 

 
Рис. 2. Внешний вид лопатки ТВД с перфорационными 
отверстиями 
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Рис. 3.  Внешний вид перфорационных отверстий на 
поверхности лопатки ТВД из сплава ЖС32ВИ с покры-
тием СДП-2. 
 

Из этих данных видно, что процесса растрес-
кивания при обработке даже с плотностью энер-
гии 55-60 Дж/см2, при которой реализуется ре-
монт лопаток [4], не происходит.  

После этого облучались серийные лопатки в 
установке «Геза-ММП» при плотности энергии 42-
45 Дж/см2 четырьмя импульсами в режиме вра-
щения мишеней, когда происходит модификация 
поверхностей и спинки и корыта. После этого ми-
шени отжигались в вакууме при 1050 0С в течение 
2 часов для снятия остаточных напряжений и 
разрезались на образцы для проведения иссле-
дования физико-химического состояния, зафик-
сированного в окрестности кромок отверстий и на 
свободной от них поверхности. Эти результаты  

представлены на рис. 7, 8 и в таблице 1. Из этих 
данных видно, что химический состав, фазовый 
состав и основные структурные характеристики 
на различных участках поверхности практически 
адекватны. 
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Рис. 4. Внешний вид перфорационных отверстий на 
поверхности лопатки ТВД из сплава ЖС32ВИ с покры-
тием СДП-2 после облучения 1 импульсом при плотно-
сти энергии 20-22 Дж/см2 
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Рис. 5. Внешний вид перфорационных отверстий на 
поверхности лопатки ТВД из сплава ЖС32ВИ с покры-
тием СДП-2 после облучения 1 импульсом при плотно-
сти энергии 20-22 Дж/см2 
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Рис. 6. Внешний вид перфорационных отверстий на 
поверхности лопатки ТВД из сплава ЖС32ВИ с покры-
тием СДП-2 после облучения 5 импульсами при плотно-
сти энергии 55-60 Дж/см2 
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Таблица 1 — Шероховатость, интенсивность экзо-
электронной эмиссии, остаточные напряжения и микро-
твердость, определенные с поверхности серийной (1) и 
облученной лопаток в окрестности отверстий (3) и вда-
ли от них (2) 

№ 

 

Ra, мкм,  
±0.05 

Ieee, 
имп/с 

σ, МПа 
±50 

Hµ, ед. HV, 
 p=2 Н 

1 2.20 300±60 -170 420-490 

2 0.85 650±30 -100 480-490 

3 0.90 620±20 -50 490-520 
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Рис. 7. Фрагменты Оже-спектров, зарегистрированных с 
поверхности серийных лопаток (а) и лопаток после 
электронно-лучевой обработки в окрестности перфора-
ционного отверстия 

 
Из этих данных непосредственно следует, что 

обработка сильноточным электронным пучком, по 
крайней мере, не снижает усталостную прочность 
лопаток. Полученные результаты вполне ожи-
даемы и соответствуют основной концепции ус-
талостного разрушения деталей из жаропрочных 
никелевых сплавов с жаростойким покрытием, 
рассмотренной в работе [6]: очаг разрушения ча-
ще всего  располагается в мелкокристаллическом 
слое в зоне адгезии покрытия к подложке, в объ-
еме детали в окрестности дефектов литья или 
механических дефектов, сформированных на 
поверхности лопатки до нанесения покрытия; 
усталостная трещина может зарождаться непо-
средственно на поверхности покрытия, но ее рост 

в матричный материал не реализуется достаточ-
но длительный период времени. 
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Рис. 8. Дифрактограммы, снятые из окрестности пер-
форационного отверстия до и после облучения элек-
тронным пучком по режиму 42-45 Дж/см2 

  
Результаты усталостных испытаний, выпол-

ненных на лопатках при комнатной температуре, 
представлены в таблице 2.  

Отсюда следует, что увеличение предела вы-
носливости деталей из никелевых сплавов с по-
крытием СДП-2, обработанных электронным пуч-
ком, можно ожидать только за счет барьерных 
возможностей модифицированного слоя, в кото-
ром формируются остаточные сжимающие на-
пряжения. При толщине последнего 20-25 мкм 
увеличение предела выносливости будет несу-
щественным или ограниченным единицами про-
центов. Особенно нечувствительность обработки 
СИЭП к усталостным свойствам проявляется при 
испытаниях серийных лопаток, деталей сложной 
формы, при изготовлении которых формируется 
большое разнообразие дефектов как на внешней, 
так и на внутренней поверхностях лопаток, в мат-
ричных слоях, в окрестности перфорационных 
отверстий и др.(табл. 2). 

 
Заключение 

Показано, что сильноточный импульсный 
электронный пучок микросекундной длительности 
является высокоэффективным инструментом для 
модифицирования и ремонта лопаток турбины с 
перфорационными отверстиями.  

Установлено, что модифицирование и восста-
новление свойств лопаток турбины с перфораци-
онными отверстиями сильноточный импульсный 
электронный пучок не снижает усталостной проч-
ности деталей.                                       
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Таблица 2 — Результаты усталостных испытаний лопа-
ток с перфорационными  отверстиями после облучения 
электронным пучком при 42-45 Дж/см2 и после вакуум-
ного отжига при 1050 0С в течение 2 часов 
 

σ 
кгс/
мм

2 

f 
Гц 

N 
Число 

циклов до 
разруше-

ния 

Остаточные напря-
жения, результаты 

испытаний, очаг 

22 3804 2,07•107 -123 МПа, без раз-
рушения 

22 3685 2,10•107 -113 МПа, без раз-
рушения 

22 3350 1,21•106 -79 МПа, разруше-
ние по входной 

кромке, по радиусу 
перехода к пера в 
полку, очаг в окре-
стности дефекта 

мехобработки 
20 3776 4,75•106 -147 МПа, разруше-

ние по полке замка 
20 3842 2,17•107 -231 МПа, без раз-

рушения 
20 3274 2,08•107 -127 МПа, без раз-

рушения 
20 3311 5,36•107 -154 МПа, разруше-

ние по входной 
кромке, по радиусу 
перехода к пера в 

полку 
18 3502 2,095•107 -141 МПа, без раз-

рушения 
18 3487 2,109•107 -96 МПа, без раз-

рушения 
18 3473 2,13•107 -154 МПа, без раз-

рушения 
18 3360 2,16•107 -67 МПа, без раз-

рушения 
18 3517 2,22•107 -176 МПа, без раз-

рушения 
18 3424 2,07•107 -165 МПа, без раз-

рушения 
18 3426 2,644•107 -88 МПа, без раз-

рушения 

Работа выполнялась при финансовой под-
держке РФФИ (грант № 11-08-00672-а, Министер-
ства образования и науки РФ и ММП имени В.В. 
Чернышева. 
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It is shown that intense pulsed electron beam of microsecond duration is a high effective instrument for modification and re-

pair of turbine blades with perforate holes without the decrease of fatigue strength.   


