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Вирішення задачі підвищення надійності і довговічності деталей машин і 

механізмів в сучасному енергомашинобудуванні пов’язано, перш за все, з подовженням 

термінів служби робочих лопаток потужних парових турбін, які експлуатуються в умовах 

інтенсивного ерозійного зношування. Не дивлячись на використання протягом багатьох 

років різноманітних методів протиерозійного захисту ресурс роботи таких лопаток – 

унікальних за конструкцією та високовартісних виробів – продовжує залишатися значно 

нижчим від проєктного. Оскільки одночасна заміна великої кількості зношених лопаток 

на нові з виробничої точки зору є досить проблемною, а з економічної відчутно 

затратною, стає привабливою можливість подовження термінів експлуатації за рахунок 

відновлення лопаток з ерозійними пошкодженнями, при чому, не тільки лопаток, що 

повністю втратили працездатність, а й тих, які недоцільно використовувати в подальшому 

з точки зору безпеки та економічності експлуатації турбоагрегатів в цілому. 

На основі результатів експериментальних досліджень моделюючих зразків і 

проведення робіт по реставрації натурних виробів встановлено, що технологічний процес 

відновлення лопаток з ерозійним зносом повинен включати наступні основні технологічні 

операції: аргоно-дугове наплавлення зношених кромок сталями, близькими за хімічним 

складом до основного матеріалу лопатки, термічну і механічну обробки після 

наплавлення, а також протиерозійну обробку наплавлених кромок лопаток. 

Для реалізації оптимальної технології відновлення зношених лопаток обрано метод 

наплавлення, який є найбільш технологічним, економічним і, що найважливіше, такий, що 

забезпечує отримання високоякісного з’єднання матеріалів у процесі наплавлення. 

Стосовно до робочих лопаток парових турбін, наплавлення яких ускладнено незначною 

товщиною в перетині профілю і його гвинтоподібною конфігурацією, саме цей метод 

виявився найбільш ефективним, оскільки дозволяє виконувати якісне наплавлення 

тонкостінних виробів та характеризується відносною простотою техніки наплавлення. В 

якості матеріалів, якими здійснювалося наплавлення, обрані високолеговані сталі з  

11–13 % хрому та 0,15–0,20 % вуглецю, які за хімічним складом та властивостями є 

спорідненими з основним металом лопаток. Тому основним матеріалом для наплавлення 

послуговувала сталь 20Х13. 

Проведений після наплавлення відпуск з нагрівом в печі (tнагр.=660…680 °С, 

τнагр.=2 год.) дозволив отримати в досліджуваних наплавках рівень властивостей, який 

відповідає нормативам технічних умов стосовно матеріалів для лопаток турбін. Крім того, 

результати виконаних досліджень засвідчили, що найбільш високий комплекс механічних 

властивостей наплавок сталей, що містять 12 % хрому, може бути досягнутий за рахунок 

високотемпературного відпуску із швидкісним (швидкість більше 150 °С/сек) індукційним 

нагрівом, який забезпечує практично повне відновлення вхідних властивостей матеріалу 

наплавлених виробів. Таким чином, в залежності від конкретного рівня вимог до 
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експлуатаційних властивостей відновлених лопаток, після наплавлення в якості термічної 

обробки може бути використаний відпуск або з повільним пічним, або з швидкісним 

індукційним нагрівом. 

Враховуючи накопичений досвід та результати попередніх досліджень, в якості 

основного методу захисту відновлених лопаток від ерозійного зношування був обраний 

метод поверхневого гартування з індукційним нагрівом струмами високої частоти (СВЧ). 

Доцільність та спроможності даного методу визначалися в процесі його порівняння з 

методом поверхневого електроіскрового легування твердим сплавом на основі карбідів 

вольфраму і титану марки Т15К6, який досить часто використовується для 

протиерозійного зміцнення нових лопаток. 

Оцінка експлуатаційної надійності відновлених за розробленою технологією 

лопаток проводилася  шляхом визначення комплексу показників, які характеризують їх 

конструкційну міцність. При цьому, виходячи з особливо важких умов роботи деталей 

лопаточного апарату турбін, які піддаються одночасному впливу статичних, динамічних і 

вібраційних навантажень, а також ерозійному зносу, визначали: короткочасні механічні 

властивості; втомну міцність (в умовах симетричного та асиметричного циклів 

навантаження); опір крихкому руйнуванню (за допомогою силових і температурних 

критеріїв механіки руйнування); рівень і характер розподілу залишкових напружень; 

ерозійну стійкість; конструктивну межу витривалості. 

Порівняльні випробовування підготовлених у відповідності до розробленої 

технології моделюючих зразків і пакетів лопаток показали наступні основні результати: 

– рівень короткочасних механічних властивостей лопаточної сталі 15Х11МФ з 

наплавленням мало відрізняється від властивостей матеріалу нових лопаток і задовольняє 

нормативним вимогам; 

– обробка за технологією відновлення забезпечує в лопатковому матеріалі 

необхідний температурний запас в’язкості (~ 20 °С за Ткр.2), достатньо високу втомну 

міцність (305–325 МПа в симетричному циклі та 285 МПа в асиметричному циклі 

навантаження) і сприятливий стан залишкових напружень; 

– за ерозійною стійкістю відновлені лопатки приблизно в 6 разів вище стійкості 

лопаточної сталі без зміцнення, перевищує більше ніж в 2 рази стійкість сталі 15Х11МФ з 

електроіскровим зміцненням сплавом Т15К6 і на 15–20 % вище опору ерозійному зносу 

нових лопаток з поверхневим загартуванням СВЧ; 

– конструктивна межа витривалості лопаток після відновлення становить  

150–160 МПа, що приблизно в 3 рази перевищує рівень фактичних вібраційних 

навантажень, визначених шляхом тензометрування натурних лопаток. 

Аналіз результатів проведених досліджень дозволив підсумувати, що 

працездатність відновлених шляхом багатошарової наплавки і подальшої подвійної 

термічної обробки (відпуску та поверхневого загартування з нагрівом СВЧ) лопаток є 

достатньо високою і практично не поступається працездатності нових лопаток, 

виготовлених і зміцнених за прийнятою на теперішній час технологією. 

Результати проведених досліджень підтверджені експлуатаційними 

випробуваннями партії відновлених лопаток на одному із енергоблоків діючою ТЕС, 

розроблена технологія рекомендована для промислового впровадження. 
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