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ВЫБОР ОПТИМАЛЬНОГО МАТЕРИАЛА ДЛЯ УПРОЧНЕНИЯ ВХОДНЫХ  
КРОМОК РАБОЧИХ ЛОПАТОК ПАРОВЫХ ТУРБИН  

Введение. 
Рабочие лопатки паровых турбин в зна-

чительной мере определяют работоспособ-

ность лопаточного аппарата и турбины в це-

лом. Условия их работы требуют повышен-

ной твердости входных кромок и высокой 

эрозионной стойкости, отсутствия негатив-

ного влияния параметров формирования за-

щитного покрытия на механические свой-

ства, высоких коррозионных свойств. 

С целью увеличения срока службы ло-

паток традиционно входные кромки подвер-

гают таким способам обработки, как закалка 

токами высокой частоты, электроискровому 

легированию с использованием в качестве 

упрочняющего электрода сплава Т15К6 на 

основе карбидов Ti и W. Связующим мате-

риалом для этого сплава является Co.  

Применение вышеуказанных методов 

имеет ограничения. Так, токами высокой 

частоты технически сложно закалить ради-

усный переход  от пера лопатки к полочно-

му бандажу, а использование в качестве 

упрочняющего электрода широко применяе-

мого сплава Т15К6 ограничено  вследствие 

наличия кобальта, как элемента, образующе-

го в результате активации долгоживущие 

изотопы, которые снижают эрозионную 

стойкость лопаток [1]. 

В связи с вышеуказанным задачей 

настоящей работы была разработка метода, 

одновременно упрочняющего входные 

кромки лопаток и, как следствие, повышаю-

щего их эрозионную стойкость. 
Материалы и методика исследования. 
В работе опробовано использование в 

качестве электрода для электроискрового 

легирования двух материалов: сплава Т5К16 

и стали 15Х11МФ-Ш. 

Способ электроискрового легирования 

основан на явлении электрической эрозии 

материалов при искровом разряде в газовой 

среде, полярного переноса продуктов эрозии 

на слой измененной структуры и сплава. [2] 

В результате электрического пробоя меж-

электродного промежутка возникает искро-

вой разряд, в котором поток электронов 

приводит к локальному разогреву электрода 

(анода) [3]. На поверхности катода под дей-

ствием значительных тепловых нагрузок 

осуществляется перемешивание материала 

катода и анода, что способствует образова-

нию высокой адгезии между основой и фор-

мируемым слоем. На рис.1 приведена общая 

схема процесса электроискрового легирова-

ния (ЭИЛ). 

Состав легированного слоя может зна-

чительно отличаться от состава исходных  

материалов [4]. Вызвано это спецификой 

воздействия ЭИЛ, заключающейся в сверх-

высокой скорости нагрева и охлаждения, 

контакте поверхностей друг с другом и с 

элементами окружающей среды в условиях 

импульсного воздействия высоких темпера-

тур и давлений [5]. 
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Рис. 1. Общая схема процесса электроискрового легирования 

Г.И.- генератор импульсов, МЭП - межэлектродный промежуток, ИР- искровой разряд, 

А - анод (компактный электрод), К - катод (деталь), fa - частота вибрации анода, 

S - направление подачи детали. 

Результаты исследований и их обсуж-
дение 

Работы по упрочнению образцов были 

выполнены на электроискровой установке 

модели ЭИЛ8А по режиму №7 (ампли-

тудное значение тока импульса І=175±10 А, 

энергия импульса Еим=3,15 Дж, продолжи-

тельность импульса tим=1000 мкс, частота 

600Гц) [6]. 

Исследование проводилось на образцах 

от заготовок лопаток из стали 15Х11МФ-Ш, 

изготовленных методом штамповки и тер-

мообработанных до твердости 271НВ. Мате-

риал образцов имеет механические свой-

ства, приведенные в табл. 1.  

Микроструктура основного металла об-

разцов представляет собой сорбит с сохране-

нием ориентации по мартенситным плоско-

стям. [7]. Структура образцов отличается од-

нородностью, в структуре встречаются зерна 

различной травимости, размер игл соответ-

ствует 7–8 баллу ГОСТ 8233-56 (рис. 2).  
Контроль упрочненной поверхности 

осуществлялся внешним осмотром с приме-

нением лупы с увеличением ×3, ×10 раз. 

На поверхности образцов после упроч-

нения как сплавом Т15К6, так и сталью 

15Х11МФ-Ш дефектов типа трещин не об-

наружено. На рис. 3 представлен внешний 

вид поверхности, упрочненной сплавом 

Т15К6. Слой однородный, мелкозернистый 

местами обнаруживаются кратеры незначи-

тельного размера. 

На рис. 4 показан внешний вид поверх-

ности, упрочненной сталью 15Х11МФ-Ш. 

Слой однородный, мелкозернистый, имеют-

ся мелкие кратеры в незначительном коли-

честве.  

Таблица 1 - Механические свойства образцов 

  s0,2, sв, δ5, Ψ, КСU, Дж/ НВ 

Результаты 669 827 20 58 116 271 

Требования 
ОСТ 

666,4-

813,4 
≥814 ≥13 ≥40 ≥39,2 248-285 



БУДІВНИЦТВО ТА ЦИВІЛЬНА ІНЖЕНЕРІЯ 

 250 

НАУКОВИЙ ВІСНИК БУДІВНИЦТВА, № 3(85), 2016 

 
 

Рис. 2. Микроструктура основного металла 

образца 

 

 
Рис.3. Внешний вид поверхности образца, 

упроченного сплавом Т15К6 

 
Рис. 4. Внешний вид поверхности образца, 

упрочненного статью 15Х11МФ-Ш 

 

Для оценки качества сцепления легиро-

ванных слоев с основой образцы после 

упрочнения были испытаны по схеме: 

- образцы №№1,2 испытаны на изгиб на 

угол 90° с использованием оправки R=20мм; 

- образцы №№3,4 испытаны на изгиб на 

угол 70° с использованием оправки R=40мм; 

Результаты испытаний приведены в 

табл. 2. 

При осмотре мест изгибов отслаивание 

упрочненного слоя от основного металла не 

обнаружено. 

Замер толщины упрочненного слоя при-

водился на шлифах, изготовленных по плос-

кости поперечного сечения образцов. 

Таблица 2 - Результаты испытания на изгиб 

Клеймо образца Материал упрочнения Результаты ис- Примечания 

1 Т15К6 Не разрушился В месте изгиба обнаружены 

2 15Х11МФ-Ш Не разрушился В месте изгиба обнаружены 

3 15Х11МФ-Ш Не разрушился Надрывов в месте изгиба не 

4 15Х11МФ-Ш Не разрушился Надрывов в месте изгиба не 

Поверхностный упрочненный слой от-

личается неоднородностью по толщине 

слоя, но средние значения толщины в слу-

чаях упрочнения сплавом Т15К6 и сталью 

15Х11МФ-Ш практически совпадают 

(рис.5).  

Исследование микроструктуры упроч-

ненного слоя показало, что структура одно-

родная, практически не травящая.  
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Рис. 5. Гистограммы средних значений тол-

щины упрочненного слоя:  

1 – сплавом Т15К6, 2 – сталью 15Х11МФ-Ш 

В некоторых местах обнаружены еди-

ничные поры. При упрочнении сталью 

15Х11МФ-Ш структура слоя преимуще-

ственно дендритного строения. В поверх-

ностном слое основного металла под воздей-

ствием высоких температур наблюдается 

формирование светлотравящейся зоны диф-

фузии материала электрода вглубь образца и 

темнотравящейся зоны подзакалки. В неко-

торых местах обнаружены поры. 

На рис. 6 представлены гистограммы 

замера микротвердости исследуемых образ-

цов.  

Как следует из представленных гисто-

грамм, во всех зонах микротвердость при 

упрочнении сплавом Т15К6 и сталью 

15Х11МФ-Ш практически одинакова. 

 

 
 

Рис. 6. Гистограммы замера микротвердости в образцах, упрочненных сплавом Т15К6 (1) и 

сталью 15Х11МФ-Ш (2) 

а – упрочненный слой; б – переходная (диффузионная) зона; в – зона термического влияния 

(~0,05мм от границы «основной металл-упрочненный слой»); г – зона термического влия-

ния (~0,1мм от границы «основной металл-упрочненный слой») 
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Выводы. 
1.При визуальном осмотре и металло-

графическом анализе образцов, упрочнен-

ных электроискровым методом на установке 

ЭИЛ 8А электродами из стали 15Х11МФ-Ш 

и твердого сплава Т15К6, трещин не обнару-

жено. 

2. При испытании на изгиб не разрушил-

ся ни один из  образцов, упрочненных как 

твердым сплавом Т15К6, так и сталью 

15Х11МФ-Ш. 

3. При осмотре мест изгибов отслаива-

ние упрочненного слоя от основного метал-

ла не обнаружено. 

4. Средняя толщина поверхностного 

слоя, упрочненного как сплавом Т15К6, так 

и сталью 15Х11МФ-Ш практически совпа-

дает. 

5. Микротвердость упрочненного слоя, 

переходной зоны, зона термического влия-

ния на разных расстояниях от границы 

«основной металл-упрочненный слой» как 

при использовании твердого сплава Т15К6, 

так и стали 15Х11МФ-Ш практически не 

отличается. 

6. На основе проведенных исследований 

можно рекомендовать замену применяемого 

упрочняющего электрода из сплава Т15К6 

на сталь 15Х11МФ-Ш для повышения твер-

дости входных кромок рабочих лопаток па-

ровых турбин. 
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ДИНАМІЧНІ ПАРАМЕТРИ РУХУ ЗЕРНИСТОГО ЗАВАНТАЖЕННЯ  
ПРИ МАЛОМУ ЗАПОВНЕННІ КАМЕРИ БАРАБАННОЇ МАШИНИ  

Машини барабанного типу, завдяки 

низці переваг, знаходять широке застосуван-

ня в промисловості будівельних матеріалів 

та інших галузях виробництва. Парадоксаль-

ною особливістю таких систем є поєднання 

граничної простоти конструкції та вкрай 

складної для описування поведінки оброб-

люваного середовища, переважно зернисто-

го. 

Зважаючи на недетермінованість чинни-

ків робочого процесу барабанних машин, 

описати його можна лише за допомогою уза-

гальнених динамічних характеристик спосо-

бів переробки, як критеріїв ефективності 


