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Л
опатки горячего тракта газотурбинных
установок работают в очень агрессивной
среде, где они подвержены воздействию

повышенных температур, вызывающих эрозию
и коррозию, а также динамическим усталост-
ным нагрузкам. Поэтому для их изготовления
применяются жаропрочные, коррозионностой-
кие суперсплавы на никелево-кобальтовой
основе, которые обладают уникальными высо-
котемпературными прочностными характери-
стиками. 

Сложнейшая конфигурация внутренней гео-
метрии лопаток, обеспечивающая в комбина-
ции с расположением охлаждающих отверстий
на пере необходимое конвекционно-пленочное
охлаждение, и нанесение защитных покрытий
на данные материалы позволяют использовать
их при входной температуре рабочего газа до
1500 °С в самых последних поколениях турбин.
Но несмотря на покрытие и охлаждение, кри-
тические условия работы лопаток приводят
к их износу. 

Компоненты горячего тракта сложны и доро-
ги в изготовлении. Это обусловлено сложной
геометрической конфигурацией и связанными
с этим трудностями в процессе литья, а также
финальной механической обработки, для про-
ведения которой нужен особый инструмент,

способный обрабатывать высокопрочные мате-
риалы с предписанными допусками. В связи с
этим заказчики оборудования заинтересованы
в продлении жизненного ресурса лопаток за
счет ремонта. Компания «Сименс» имеет мно-
голетний опыт предоставления таких услуг.
В сервисном центре СТГТ применяются самые
передовые технологии восстановления лопаток
горячего тракта ГТУ.  

Перед установкой в ГТУ, с целью снижения
высокотемпературной ползучести при эксплуа-
тации данных сплавов в температурном интер-
вале близком к температуре солидуса, лопатки
предварительно проходят ряд термических
обработок для обеспечения заданной микро-
структуры, а именно, для выделения диспер-
сионно-упрочняющей фазы – γ’-Ni3(Al, Ti)
в морфологии, обеспечивающей их уникаль-
ные высокотемпературные прочностные харак-
теристики (фото 1).

Достижение необходимых эксплуатацион-
ных свойств напрямую зависит от количества
γ’-образующих элементов, таких как алюминий
и титан. Превышение определенного процент-
ного количества данных элементов в сплаве
приводит к резкому снижению свариваемости,
переводя эти сплавы в ряд «трудносваривае-
мых» или «несвариваемых» по причине склон-
ности к образованию горячих трещин [1].

Горячие трещины можно разделить на
несколько подвидов в зависимости от природы
их возникновения [1]:
n ликвационные;
n кристаллизационные;
n трещины провала пластичности (подсоли-

дусные трещины);
n трещины, вызванные упрочняющей термо-

обработкой.
Ликвационные трещины образуются в

местах скопления примесных элементов, чаще
всего расположенных по границам зерен,
появляются во время охлаждения при сварке
плавлением. Могут формироваться в самом
шве и зоне термического влияния.
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Фото 1.  Дисперсионно-

упрочняющая ϒ’-фаза
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very aggressive environ-
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tures inducing corrosion,

erosion, and dynamic

fatigue loads. For this

reason, the blades are

made of heat- and corro-

sion-resistant nickel- and
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necessary convection film
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be operated at the inlet

gas temperature of up to

1500 °C. However, severe
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the blades lead to their
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of Siemens Gas Turbine

Technologies applies up-
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materials for the refur-

bishment of gas turbine

blades. After repair they

can be operated for sever-

al service intervals.
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Кристаллизационные трещины образуются
непосредственно в сварном шве во время его
затвердевания. Интервал температуры образо-
вания данных трещин зависит от изменения
твердожидкого состояния металла.

Трещины провала пластичности формируют-
ся при температурах 0,5…0,8 от температуры
плавления сплава. Их характерное расположе-
ние – зона термического влияния (ЗТВ), пре-
имущественно по границам зерен. Провал пла-
стичности в данном интервале температур свя-
зан с перераспределением карбидообразующих
элементов и γ’-фазой между зерном и границей
зерна. В результате происходит разупрочнение
приграничной зоны, и напряжения там дости-
гают критических значений – металл начинает
растрескиваться (фото 2).

Трещины, вызванные тепловым воздействи-
ем на основной металл лопатки (Reheat strain
age cracking), могут возникать во время завер-
шающей термообработки для придания метал-
лу конечных прочностных характеристик либо
для надлежащей диффузии термозащитного
покрытия. 

При разработке технологии сварки для сни-
жения рисков возникновения горячих трещин
необходимо оценить влияние технологических
параметров на микроструктуру и возможность
возникновения высокотемпературных дефор-
маций. После того как лопатки горячего тракта
прошли операцию входного контроля [2], 
в ходе которого определяется их ремонто-
пригодность, они направляются на участок
ремонта, где производится выборка дефектов и
подготовка под сварку, включая термообработ-
ку. Термообработка необходима для снятия
напряжений и повышения пластичности за
счет выбора температурного цикла таким обра-
зом, чтобы модифицировать микроструктуру 
в основном металле для наиболее приемлемой
под сварку конфигурации дисперсионно-упроч-
няющей фазы – γ’. 

Для восстановления геометрической формы
изделий и ремонта глубоких трещин в СТГТ
применяется ручная дуговая сварка неплавя-
щимся электродом в среде защитных газов
(фото 3). Метод нашел широкое применение
прежде всего за счет своей универсальности и
гибкости в работе. Аргонодуговая сварка не
требует долговременной настройки или про-
граммирования оборудования, технология и
расходные материалы доступны. 

В связи с отмеченной склонностью лопаточ-
ных материалов к трещинообразованию, тре-
буется серьезная проработка параметров про-
цесса для минимизации тепловложения, 
а также высокая квалификация сварщиков.
Специалисты по сварке проходят внутреннее

обучение в аналогичных ремонтных подразде-
лениях компании «Сименс» за рубежом. Также
необходима аттестация сварщиков авторизо-
ванными сертификационными учреждениями,
такими как TUV и НАКС. Каждый вид сварки
рабочих и направляющих лопаток требует
отдельного подтверждения соответствия каче-
ства, на него выдается сертификат, разрешаю-
щий проведение данного вида ремонта.

Одним из обязательных этапов подготовки
является зачистка зоны сварки, а именно, уда-
ление оксидных пленок с поверхности изделия
для предотвращения образования ликвацион-
ных трещин. Соблюдение временного интерва-
ла перед началом сварки предотвращает
повторное образование окислов. Особое вни-
мание уделяется выбору присадочного мате-
риала. Правильный выбор позволяет значи-
тельно снизить риск образования горячих тре-
щин, параллельно гарантируя необходимые
высокотемпературные свойства, такие как кор-
розионная стойкость. 

После сварки (наплавки) восстанавливается
геометрия лопатки и проводится люминесцент-
ный и измерительный контроль. Для пред-
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отвращения образования трещин, вызванных
упрочняющей термообработкой, во время рабо-
ты лопаток в турбине, а также для снятия свар-
ных остаточных напряжений на следующем
этапе производится термообработка. После
заключительной термообработки на этапе
ремонта осуществляется финальный люминес-
центный контроль. В компании «Сименс» при-
меняются очень жесткие требования к макси-
мальному количеству и виду допустимых
дефектов. 

Несмотря на свою универсальность, аргоно-
дуговая сварка имеет недостаток – относитель-
но большое температурное влияние, и за счет
этого широкую зону термического влияния.
Поэтому данный вид ремонта заменяется более
перспективным, высокоскоростным, автомати-
зированным методом лазерной порошковой
наплавки, позволяющим значительно снизить
риск образования трещин. 

За счет высококонцентрированного терми-
ческого воздействия сфокусированным лазер-
ным лучом и минимального тепловложения,
достаточного для формирования необходимой
геометрии наплавки, ЗТВ значительно меньше
– соответственно, и минимально изменение
микроструктуры околошовной зоны. Данная
технология находится на этапе внедрения 
в сервисном центре СТГТ.

Незначительные дефекты допускается
исправлять путем локальной механической
обработки, с обязательным последующим
люминесцентным и измерительным контролем
геометрических параметров.

После окончания ремонтных работ компо-
ненты горячего тракта поступают на линию
нанесения термозащитных покрытий. Таким
образом, благодаря применению современных
технологий и материалов для напыления вос-
становленные лопатки смогут выдержать еще
не один цикл работы турбины. 

Вопросы напыления лопаток горячего трак-
та ГТУ и финальных контрольных операций
будут освещены в заключительной статье
цикла. 
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