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Аннотация. Проблема использования и развития технологий ремонта в газотурбиностроении является ак-

туальной в связи с постоянно растущим объемом производства и развитием газотурбинных двигателей. Процесс 
изготовления колеса-вентилятора включает штамповку с последующей механической обработкой. Восстановле-
ние лопастей колеса-вентилятора является многообещающей технологией, учитывая их большую стоимость при 
производстве, а также высокий риск повреждения и выхода из строя. Наиболее перспективной ремонтной тех-
нологией в авиационном двигателестроении является прямое лазерное выращивание. Применение низкозатратной 
технологии ремонта деталей путем лазерной наплавки с обеспечением комплекса свойств, сопоставимых с тра-
диционными методами изготовления деталей, является первоочередной задачей. В статье представлено ком-
плексное исследование стратегий сканирования, полученных методом прямого лазерного выращивания с коакси-
альной подачей порошка на подложке из поковки титанового сплава ВТ6. Показано, что стратегия сканирования 
существенно влияет на структуру наплавленного слоя. Структура влияет на механические свойства. Тепло 
накапливаться с увеличением числа слоев. Материал прогревается и находится на этом уровне продолжительное 
время, что можно сравнить с термической обработкой. Происходит постепенное изменение микроструктуры 
от неравновесной с различным соотношением α/α’ к равновесной с фазовым составом α + β. Для всех образцов 
характерно формирование вытянутых столбчатых зерен первичной β-фазы. Многократные тепловые циклы при-
водят к укрупнению исходного β-зерна. Материалом, изучаемым в данной работе, является широко применяемый 
в авиационной промышленности титановый сплав ВТ6. 
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Abstract. The problem of using and developing repair technologies in gas turbine engineering is relevant due to the 

constantly growing volume of production and the development of gas turbine engines. The manufacturing process of the fan 
wheel includes stamping followed by machining. The restoration of the fan wheel blades is a promising technology, owing to the 
high cost of blades in production, as well as the high risk of damage and failure. The most promising repair technology in the 
aviation engine industry is direct laser growth.  The use of low-cost technology for repairing parts by laser clad with the suitable 
property package compatible with traditional methods of parts production is a priority task.  The article presents a comprehen-
sive study of scanning strategies obtained by direct laser growth with coaxial powder feeding on a support plate made of titanium 
alloy VT6. It is shown that the scanning strategy significantly affects the structure of the pad. The structure affects the mechanical 
properties.  Heat accumulates with an increase in the number of layers. The material warms up and stays at this level for a long 
time, which can be compared to heat treatment. There is a gradual change in the microstructure from a nonequilibrium one with 
a different ratio α/α’ to an equilibrium one with a phase composition α + β. All samples are characterized by the formation of 
elongated columnar grains of the primary β-phase.Multiple thermal cycles lead to the enlargement of the initial β-grain.The 
data for study in this work is the titanium alloy VT6, which is widely used in the aviation industry. 
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Введение 

 
При эксплуатации ГТД наблюдаются 

разрушения лопаток колеса вентилятора пер-
вой и второй ступеней газогенератора. В связи 
с тем, что колесо вентилятора является моно-
литным узлом, то разрушение одной лопатки 
приводит к необходимости замены всего узла. 
Современные лазерные технологии позволяют 
восстановить разрушенную часть лопатки 
непосредственно на монолитном узле. Из-
вестно использование для этих целей техноло-
гических процессов таких как сварка  
трением [1] и электронно-лучевая сварка [2] 
которые не всегда способны обеспечить рабо-
тоспособность узла и обладают высокой трудо-
емкостью. Для этих целей возможно использо-
вание технологии прямого лазерного выращи-
вания [3, 4]. Получение изделия из титановых 
сплавов сопряжено с определенными трудно-
стями, связанными с технологическими осо-
бенностями процесса. Данными вопросами за-
нимались российские и зарубежные авторы. 

В частности, в работе [4] предлагается техно-
логия восстановления лопаток из титанового 
сплава ВТ8. Данная технология позволяет ре-
монтировать сколы и забоины по кромке пера 
лопатки. Однако часто возникают дефекты в 
центральной части лопатки. Ремонт по разра-
ботанной технологии становится проблематич-
ным. 

Известно, что накопление тепла приво-
дит к изменению условий кристаллизации 
ванны расплава при восстановительной лазер-
ной наплавке. Последовательное нанесение 
формообразующих валиков, циклический 
нагрев и быстрое охлаждение во время лазер-
ной наплавки создают уникальные особенно-
сти микроструктуры и механические свойства. 
Таким образом служебные свойства детали, 
выращенной методом ПЛВ, в существенной 
мере зависят от тепловой обстановки, которой 
можно управлять изменением стратегии выра-
щивания. 

Для достижения этой цели были ре-
шены следующие задачи: произведена 
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лазерная наплавка образцов с разной страте-
гией выращивания; произведены механиче-
ские испытания образцов на растяжение и 
определение предела выносливости; выявлена 
структура механические свойства которой под-
ходят для продления ресурса работы  
лопаток ГТД.  

 
Материалы и методы 

 
Образцы были выращены в  

МГТУ им. Н.Э. Баумана на универсальном 
комплексе прямого лазерного выращивания 
КЛП-400. В качестве источника излучения ис-
пользован волоконный лазер мощностью 3 кВт 
с длиной волны излучения 1,07 мкм [5]. Ре-
жимы лазерной наплавки выбраны исходя из 
предыдущих исследований [6]. Мощность и 
скорость не изменялись, 600 Вт и 800 м/мин. 
Как известно, титан и его сплавы активно вза-
имодействуют с кислородом, азотом и другими 
газами в атмосфере при температуре свыше 
350 °С. Это значительно снижает эксплуатаци-
онные качества производимых изделий, такие 

как пластичность, прочность и усталость. По-
этому процесс выращивания осуществляли в 
герметичной камере в среде инертного газа. 

Предел выносливости определяли на 
образцах прямоугольной формы: толщиной  
3 мм, шириной 40 мм и высотой 60 мм с разной 
стратегией движения наплавочной головы от-
носительно образца: однонаправленной (вдоль 
образца); двунаправленной (вдоль и поперек 
образца); в четырех направлениях (вдоль, по-
перек, под углом 45° и - 45°). Каждый слой был 
получен из перекрывающихся дорожек, кото-
рые соответствовали форме исходного об-
разца. Перекрытие между соседними дорож-
ками составляло 50 %. После подъема по оси Z, 
наплавка смещалась на ± ½ΔY.  

После лазерной наплавки образцы про-
шли термообработку для снятия остаточных 
напряжений в цилиндрической печи при тем-
пературе 650° ± 10 °С и низком вакууме  
(5×10-5 Мбар), время нагрева 120 мин, вы-
держка на режиме 120 мин, охлаждение в среде 
аргона [6]. Исследования проводили примени-
тельно к титановому сплаву ВТ6. 

 

 
а)                                б)                              в) 

Рис. 1. Типы стратегий выращивания: 
a – в одном направлении; б – вдоль и поперек образца; в – вдоль, поперек, под углом 45° и -45° 
 
Fig. 1. Types of growth strategies:  
a – in one direction; b – along and across the sample; c – along, across, angle-wise 45° and -45° 
 

Для полученных образцов была 
исследована структура, а также измерен размер 
зерна. Для определения типов микроструктуры 
и изменения размера зерен использовали 
сканирующий электронный микроскоп  
Quanta 650 (FEI США). 

 
Результаты и обсуждение 

 

Предлагаемая технология ремонта рабо-
чего колеса компрессора низкого давления за-
ключается в удалении части пера лопатки с 

дефектом и последующем восстановлении уда-
ленной части методом прямого лазерного вы-
ращивания. Характерной особенностью тита-
новых сплавов является наличие полиморф-
ного превращения, приводящего к значитель-
ным изменениям структуры в зоне термиче-
ского влияния (ЗТВ) и литом металле восста-
новленной части лопатки. На металлографиче-
ских шлифах видны несколько участков, прин-
ципиально отличающихся друг от друга по 
структуре и фазовому составу (рис. 2, а). Из 
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них можно выделить участок основного ме-
талла, не претерпевшего термического воздей-
ствия (рис. 2, б); зону термического влияния, 
примыкающую к линии сплавления  
(рис. 2, в, г); участок литого металла, 

образующийся при переплаве присадки  
(рис. 2, д, е). В нем имеются явно выраженные 
зоны повторного нагрева металла предыдущих 
валиков при укладке последующего. 

 

                   
а)                                                               б)                                                            в) 

                
                         г)                                                      д)                                                  е) 
           

Рис. 2. Строение участка, переходной зоны от кованного к литому металлу: 
а – внешний вид переходной зоны (×150); б – металл поковки (×1000); в – начало растворения α-фазы (×1000);  
г –  участок, прилегающий к линии сплавления (×1000); д – литой металл (×150); е – зоны повторного нагрева в  
наплавленном металле (×1000) 
 
Fig. 2. Structure of the area, a transition zone from forged to cast metal:  
a – appearance of the transition zone (×150); b – press forging metal (×1000); c – the beginning of the α-phase (×1000);  
d – the area close to the fusion line (× 1000); e – cast metal (×150); f – reheating zones in the added metal (×1000) 
 

В зоне наплавленного металла, металл 
нагревается до температуры плавления и опреде-
ленное время находится в жидком состоянии. По-
сле кристаллизации формируется характерная ли-
тая структура, имеющая фазовую неоднород-
ность в зонах повторного нагрева (см. рис. 2, д). В 
этот период происходит насыщение металла га-
зами, рост зерна, развивается физическая, хими-
ческая и структурная неоднородность, изменя-
ется фазовый состав, образуются метастабильные 
фазы и т. д. В структуре этой зоны наблюдаются 
равноосные или вытянутые поперек линии сплав-
ления β-зерна, имеющие окантовку в виде α-фазы 
и крупнопластинчатое внутризеренное строение 
(см. рис. 2, е). Это значительно изменяет свойства 
в сравнении с металлом основы. 

Кинетика фазовых превращений в ВТ6 
сильно зависят от предшествующего теплового 
воздействия и скоростей охлаждения в процессе 
изготовления [7]. В случае полного плавления и 
затвердевания металл претерпевает  
различные этапы фазового  

превращения в следующей последовательности: 
α + β → β → жидкость → β → α + β/α ′. При за-
калке из жидкой фазы α'-мартенсит образуется в 
определенном диапазоне скоростей  
охлаждения [8]. Если скорость охлаждения пре-
вышает 410 ℃/с, будет происходить неравновес-
ное превращение из β-фазы в мартенситную  
α’-фазу. Охлаждение со скоростями в интервале 
между 410 °С/с и 20° С/с приведет к неполному 
превращению в α’-фазу, при охлаждении со ско-
ростью менее 10 °C/с формируется равновесный 
фазовый состав α + β [8, 9]. 

Рост β-зерен в двухфазных титановых 
сплавах происходит в направлении роста образца 
[9, 10]. Наблюдается прорастание β-зерен через 
наплавленные слои. Это связывают с тем, что ча-
стично расплавленные зерна предыдущего слоя 
служит центрами кристаллизации при затверде-
вании последующего [11, 12]. Новые зерна, сфор-
мировавшиеся от этих центров кристаллизации, 
растут в сторону максимального теплоотвода. 
Процесс продолжается пока не снизится потеря 
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тепла через подложку, после чего изменяется ме-
ханизм кристаллизации. Такое формирование 
структуры является основной причиной анизо-
тропии свойств в образцах. 

В зависимости от скорости охлаждения в 
твердожидком состоянии, в литом металле могут 
образовываться либо равноосные, либо удлинён-
ные столбчатые зерна, а также комбинация обоих. 
Более высокие скорости охлаждения приводят к 
более мелкой макроструктуре. При уменьшении 
скорости затвердевания происходит измельчение 
зерен и переход их формы от столбчатой к равно-
осной. Зоной, определяющей свариваемость и 
свойства титановых сплавов, является зона тер-
мического влияния (ЗТВ) [13]. Ее протяженность 
и структура зависят от термического цикла 
наплавки, основными параметрами которого яв-
ляются скорость нагрева ωн, в интервале фазовых 
превращений, максимальная температура нагрева 
Тмах, время пребывания выше температуры поли-
морфного превращения и скорость охлаждения 
ωохл в интервале превращений. При проведении 
восстановительной наплавки следует учитывать, 
что Тмах и ωохл оказывают превалирующее влия-
ние на конечную структура и свойства нагретого 
металла. Наиболее резкие изменения происходят 
на участке, непосредственно прилегающем к ли-
тому металлу, поэтому работоспособность вос-
становленной лопатки во многом определяется 
свойствами этой зоны.  

В сплавах типа ВТ6 в зоне термического 
влияния β → α' – превращение происходит при 
сравнительно низких температурах. Если металл 
нагревается до температур выше, чем темпера-
тура начала β-превращения, первичные зерна  
α почти полностью растворяются, тогда как пер-
вичные β зерна немного увеличиваются. Если 
максимальная температура нагрева ниже темпе-
ратуры начала β-превращения, то структура в 
этой зоне будет состоять из комбинации α и β фаз. 
Морфология выделения α'-фазы зависит от мак-
симальной температуры нагрева. Если она суще-
ственно ниже температуры начала  
β-превращения, то толщина пластин в матрице  
(α + β) может слегка увеличиться, в то время как 
средний размер первичных α зерен остается по-
стоянным. При максимальной температуре 
нагрева несколько ниже температуры начала  
β-превращения пластинчатая структура матрицы 
(α + β) может трасформироваться в столбчатую 
структуру с более тонкими α пластинками. 

Как правило, структура у линии сплавле-
ния представляет собой смесь остаточной 
β-фазы и мартенситной игольчатой α'-фазы (или 
α"-фазы), количество которой с увеличением ско-
рости охлаждения возрастает. Мартенситная  
α′ фаза является неравновесной с 

деформированной кристаллической решёткой и 
высокой плотностью дислокаций [14], что приво-
дит к упрочнению матрицы [15]. Механические 
свойства в значительной степени зависят от оста-
точных напряжений и микроструктуры, включая 
фазовый состав, размеры зерен, текстуру первич-
ных β-зерен, а также наличие дефектов. Резуль-
таты исследований [13, 16, 17] показывают, что 
металл со структурой, содержащей α'-фазу имеет 
прочность выше, а пластичность ниже, чем ме-
талл с равновесной α + β – структурой.  

При назначении режимов лазерной вос-
становительной наплавки следует обратить вни-
мание на то, что у двухфазных титановых сплавов 
снижение пластичности наблюдается как при 
охлаждении с большими скоростями из-за обра-
зования мартенситных структур, так и при замед-
ленном охлаждении из-за развития процессов  
β – хрупкости [13]. Показано, что существует до-
вольно узкий диапазон скоростей охлаждения ли-
того металла и ЗТВ, обеспечивающих удовлетво-
рительное сочетание их свойств [18], поэтому для 
повышения пластичности желательно проводить 
термообработку после изготовления детали. Рас-
ширить диапазон режимов, обеспечивающих рав-
нопрочность участков восстановленной лопатки, 
можно также изменением состава присадочного 
порошка. Так, для сварки изделий из сплава ВТ6 
рекомендовано использование присадочного ме-
талла состава ВТ6С [17]. 

Для проведения восстановительной 
наплавки были использованы различные страте-
гии, обеспечивающие формирование различных 
температурных полей и полей остаточных напря-
жений. Движение наплавочной головы осуществ-
лялась: в одном направлении вдоль образца; 
вдоль и поперек образца; вдоль, поперек, под уг-
лом 45° и -45° (рис. 1).  

Изменение стратегии выращивания, а сле-
довательно, и схемы введения тепла, от первого к 
третьему приводит к увеличению времени пребы-
вания металла в высокотемпературной зоне. 
Наряду с этим постоянное введение тепла при вы-
ращивании пера лопатки и низкая теплопровод-
ность ВТ6 (около 7 Вт/м*К) [19] создают условия 
для его накопления и возрастания температуры 
металла с увеличением числа слоев. Это создает 
условия для укрупнения исходного размера зерна 
β-фазы и снижению скорости охлаждения при 
температурах полиморфного превращения в зо-
нах повторного нагрева. 

Для литого металла образцов, выращен-
ных по любой из исследованных стратегий, ха-
рактерно формирование вытянутых столбчатых 
зерен первичной β-фазы (рис. 3). Зерна прорас-
тают через границы слоев в направлении нанесе-
ния валиков. Внутри зерен формируются колонии 
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α-пластин. В образцах с разными стратегиями вы-
ращивания происходит изменение размера зерен 
и границ слоев. Размер зерна увеличивается с уве-
личением количества направлений наплавки (тре-
тья стратегия). Необходимо отметить, что в 

случае использования первой стратегии ось β 
зерна прорастает преимущественно вверх, в то 
время как для других стратегий наблюдается ра-
зориентировка зерен относительно ванны рас-
плава, т. е. относительно границ слоев. 

 

           

а)                                                 б)                                                     в)  

            

 г)                                                    д)                                                 е)  

Рис. 3. Структура литого металла, полученного с разной стратегией выращивания:  
а, б – в одном направлении 1500 мкм (×25) и 80 мкм (×500); в,  г – в двух направлениях 1500 мкм (×25) и 80 мкм (×500); 
д, е – в четырех направлениях 1500 мкм (×25) и 80 мкм (×500)  
 
Fig. 3. The structure of cast metal obtained with different growing strategies:  
a, b – in one direction 1500 microns (×25) and 80 microns (×500); c, d – in two directions 1500 microns (×25) and 80 microns 
(×500); e, f – in four directions 1500 microns (×25) and 80 microns (×500) 
 

Для первой стратегии характерны очень 
узкие вытянутые в высоту зерна с незначитель-
ным отклонением оси зерна в сторону боковых 
стенок образца. Это можно связать с направле-
нием максимального теплоотвода и высокими 
скоростями кристаллизации в условиях повы-
шенного термоконцентрационного переохла-
ждения. Высокие скорости охлаждения обу-
славливают возможность возникновения хруп-
кой игольчатой α'-фазы при β → α' –  
превращении. 

Увеличение тепловложения при прове-
дении процесса выращивания по второй стра-
тегии повышает время нахождения металла 
при высоких температурах в условиях изме-
нившегося направления теплоотвода, что спо-
собствует формированию равноосных зерен и 
некоторому увеличению их размера  
(см. рис. 3, г). Уменьшение скорости 

охлаждения приводит к более полному проте-
канию полиморфного превращения, снижению 
количества α'-фазы, росту пластин α-фазы и из-
менению их взаимного расположения. Эти два 
обстоятельства должны привести к повыше-
нию пластичности наплавленного металла. 

В образцах, полученных с использова-
нием третьей стратегии, происходит чередова-
ние направления движения фронта кристалли-
зации от слоя к слою, связанное с изменением 
направления движения наплавочной головы. 
Направление роста зерна смещается преиму-
щественно в сторону боковых стенок. Увели-
ченное тепловложение снижает скорость охла-
ждения и увеличивает время пребывания при 
высоких температурах. Возникают длинные и 
широкие столбчатые β-зерна, содержащие пла-
стинчатую α-фазу (см. рис. 3 д, е). Несмотря на 
уменьшение α'-фазы в результате частичного 
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перехода α' → α + β, пластичность может сни-
жаться из-за развития процессов β-хрупкости. 

Повторный нагрев метала предыдущих 
валиков последующими может приводить к 
возникновению неравномерности механиче-
ских свойств по длине восстановленного пера 
лопатки. В этом случае высокотемпературный 
нагрев создает условия для изменения 

фазового состава зоны повторного нагрева и 
повышению пластичности этого объема ме-
талла за счет получения более равновесных 
структур α' → α + β. Фрагмент структуры ли-
того металла части лопатки, выращенной по 
второй стратегии показан на рис. 4. В зонах пе-
рекрытия отдельных валиков четко видны 
участки снижения микротвердости. 
 

 
Рис. 4. Изменение микротвердости на участке восстановленной части лопатки в зонах перекрытия  
наплавленных слоев 
 
Fig. 4. Change in microhardness in the area of the restored part of the blade in the overlap zones of pad welds 

  
Таким образом, стратегия выращивания 

оказывает заметное влияние на фазовый состав 
и форму фазовых выделений. При переходе от 
первой стратегии выращивания к третьей, с 
уменьшением скорости охлаждения и периоди-
ческой сменой направления роста первичных 
кристаллитов, происходит постепенное изме-
нение микроструктуры от неравновесной с фа-
зовым сотовом α + β +  α' и различным соотно-
шением α / α' к равновесной с фазовым соста-
вом α + β. При этом мартенситные иглы умень-
шаются в длину и увеличиваются в ширину. 
Можно предположить, что литой металл вос-
становленной части лопатки, выращенный по 
второй стратегии, будет иметь наибольшую 
пластичность. Так, в восстановленной части 
лопатки, полученной по третьей стратегии, 
наблюдались хрупкие разрушения в твердом 
состоянии. Их возникновение можно связать 
со снижением деформационной способности 
литого металла в неравновесном состоянии и 
возникновением трехосного напряженного со-
стояния при преимущественном направлении 
получения единичного валика в поперечном, 

относительно плоскости пера лопатки, направ-
лении. Следует иметь ввиду, что увеличение 
длительности пребывания металла при повы-
шенных температурах, в случае нарушения за-
щиты от окружающей атмосферы может при-
вести к повышенному газонасыщению и сни-
жению технологической и хрупкой прочности. 

Зона термического влияния, у границы 
раздела поковка-наплавка, может иметь протя-
женность 0,8…1,6 мм в зависимости от сте-
пени термического воздействия. Ее свойства во 
многом определяют работоспособность ло-
патки в условиях циклических нагружений. 
Микроструктура ЗТВ имеет мелко-пластинча-
тое внутризеренное строение на фоне глобу-
лярных выделений α-фазы. В зоне термиче-
ского влияния на участке, примыкающем к по-
ковке, наблюдается частичное растворение α-
пластин, что может способствовать повыше-
нию пластичности.  

Результаты статических испытаний на 
растяжение показали увеличенные значения 
предела прочности и сниженные значения пла-
стичности, для образцов со структурой, 
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изготовленных по первой стратегии. Наилуч-
шие значения показал металл, полученный по 
второй стратегии. В этом случае значения пре-
дела прочности и относительного удлинения 
сопоставимы со свойствами материала по-
ковки из титанового сплава ВТ6. 

Оценка усталостной прочности выявила 
влияние стратегии выращивания на предел вы-
носливости. Его значения для лопатки, выра-
щенной по второй стратегии, имели наиболь-
ший показатель и составили 31 кгс/мм2 при  
N = 2×107 циклов, по сравнению с вариантом 
выращивания по первой стратегии, обеспечи-
вающей 28 кгс/мм2 при тех же условиях испы-
таний. Структура полученного металла имеет 
достаточно высокую пластичность. Характер 
излома образцов после испытаний свидетель-
ствует о развитии вязкого внутризеренного 
разрушения по ямочному механизму. 

 
Выводы: 

 
1. Стратегия выращивания оказывает 

существенное влияние на фазовый состав, 
форму фазовых выделений и свойства детали. 
Наилучшие результаты получены при нанесе-
нии формообразующих слоев последовательно 
в продольном и поперечном направлениях от-
носительно восстанавливаемой части лопатки;  

2. Во время лазерной наплавки титано-
вого сплава ВТ6 необходимо контролировать 
скорость охлаждения наплавленного слоя. Ре-
жимы наплавки, обеспечивающие высокие 
скорости охлаждения, вызывают повышение 
содержания хрупкой неравновесной α'-фазы. 
При замедленном охлаждении в условиях мно-
гократных тепловых циклов наблюдается зна-
чительное увеличение размера исходного  
β-зерна в направлении роста, а также развитие 
β-хрупкости. В обоих случаях снижается пла-
стичность наплавленного металла; 

3. Рекомендуемая стратегия выращива-
ния обеспечивает необходимые скорости охла-
ждения и повышение пластических свойств, за 
счет формирования равноосных исходных β-
зерен, более полного протекания процесса по-
лиморфного превращения, обеспечивающего 
распад хрупкой неравновесной α'-фазы, увели-
чения за счет этого количества пластичных со-
ставляющих α + β, изменения формы фазовых 
выделений и их взаимного расположения; 

4. Структура металла, полученная при 
восстановительной наплавке по рекомендуе-
мой технологии, обеспечивает предел прочно-
сти и относительное удлинение сопоставимые 
со свойствами материала поковки из титано-
вого сплава ВТ6. Значения показателя 

усталостной прочности сопоставимы с уста-
лостной прочностью поковки. 
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