
По мере развития двигателестроения все более актуальными
становятся проблемы повышения надежности и ресурса газотур6
бинных двигателей (ГТД) при условии одновременного сокращения
затрат времени, труда и средств на проведение технического обс6
луживания и ремонта.

В первую очередь, это относится к наиболее массовым и доро6
гостоящим деталям ГТД, какими являются лопатки компрессоров.
Появление монолитных конструкций рабочих колес компрессоров
ставит необходимость решения этих задач наиболее остро.

Повреждения лопаток компрессора ГТД в процессе эксплуата6
ции посторонними предметами является основной причиной дос6
рочного снятия большого числа двигателей. Причинами поврежде6
ния лопаток при эксплуатации являются засасывание с поверхнос6
ти аэродрома посторонних предметов, попадание птиц, камней, ль6
да. Велика вероятность появления дефектов и в процессе изготов6
ления моноколеса. При изготовлении моноколес на 5666координат6
ных обрабатывающих центрах с ЧПУ методом скоростного плун6
жерного фрезерования при сбое программ может происходить
повреждение одной или нескольких лопаток в виде врезов или уто6
нений пера лопатки. Таким образом, проблема восстановления
поврежденных или изношенных поверхностей является важным
фактором повышения надежности и ресурса работы двигателей.

Одними из эффективных методов исправления указанных дефек6
тов, позволяющими восстанавливать профиль поверхности, входных
и выходных кромок лопаток, геометрию контактных полок, устранять
термические трещины, являются сварка, наплавка и пайка.

Зарубежные фирмы накопили большой опыт по ремонту ло6
паток компрессора, в том числе и моноколес ГТД. Одним из наи6
более часто применяемых методов ремонта является сварка тре6

нием. Фирмой United Technologies Corporation (США) предложе6
на материалосберегающая технология изготовления рабочих ко6
лес блисковой конструкции, в которой предложено выполнять ра6
бочее колесо типа "блиск" соединением отдельно изготовленных
диска и лопаток сваркой трением (рис. 1а, б) [1].

Фирма General Electric Company (USA) предложила другую
разновидность материалосберегающей технологии изготовления
рабочих колес блисковой конструкции. В соответствии с этой тех6
нологией для соединения отдельно изготавливаемых диска и ло6
паток сваркой трением предложено (рис. 2а, б) на ободе диска
выполнять в местах размещения лопаток выступы, напоминающие
гребень волны, в которых прорезаются продольные канавки с
прямоугольным поперечным сечением [2]. 

В патенте фирмы Rolls Royce PLC предложена еще одна раз6
новидность материалосберегающей технологии изготовления
рабочих колес блисковой конструкции. В соответствии с этой
технологией предложен способ сваривания линейным трением
лопаток и диска для случая, когда диск имеет высокий втулочный
обвод сложной формы (рис. 3). В этом случае предложено изго6
тавливать диск с невысокими привтулочными участками 1 лопат6
ки, а остальные части лопаток изготавливать отдельно. Поверх6
ность 2 на диске и соответствующая ей поверхность на нижнем
торце лопатки могут иметь сложную форму, эквидистантную
форме втулочного обвода, вследствие того, что движение при
сваривании линейным трением выполняется в окружном направ6
лении. Следует отметить, что соединяемые поверхности лопаток
и диска могут быть выполнены в форме наклонной плоскости,
что не потребует производить при сварке движение обязатель6
но в окружном направлении [3].

Из недостатков предложенных методов сварки трением можно
отметить очень высокую стоимость оборудования, и высокие тре6
бования к квалификации персонала, сложность изготовления и под6
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ГАЗОТУРБИННОГО ДВИГАТЕЛЯ

Рис. 1. Способ ремонта моноколес сваркой трением:
а) подготовка свариваемых поверхностей;

б) моноколесо после сварки
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Рис. 2. Изготовление моноколес с помощью сварки трением:
а) схема ремонта;

б) удаление дефектной лопатки

а б
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готовки поверхностей под сварку. Так же затруднен контроль полу6
ченной зоны сварного шва на наличие дефектов.

Существует способ изготовления или ремонта рабочих лопа6
ток или изготовления роторов блисковой конструкции, запатенто6
ванный компанией MTU AERO ENGINES GMBH. В патенте предло6
жена материалосберегающая технология изготовления рабочих
колес в варианте "блиск". Соединение лопатки и привтулочной час6
ти диска выполняется с использованием лазерного порошкового
оборудования, и затем полученное соединение подвергается чис6
товой фрезерной обработке (рис. 4) [5].

Известен способ ремонта крыльчаток ротора турбомашин и
рабочего колеса, при котором удаляют поврежденную лопатку, ос6
тавляя на ободе ее основание, а по срезанной поверхности осно6
вания выполняют профильные шипы 1 и пазы 2. Такую же форму за6
дают стыкуемой с ней поверхности сменной лопатки 3. Возможные
формы выполнения разделки стыкуемых кромок и места их выпол6
нения приведены на рис. 5 [6].

После соединения стыкуемых поверхностей составные части 3
и 4 прихватывают между собой в точках 5 контактной сваркой. Со6
единения их осуществляют пайкой или сваркой с использованием
высокочастотного индуктора в среде аргона.

Недостатком указанного способа является сложность изготов6
ления и подгонки стыкуемых поверхностей, а так же опасность по6
лучения деформаций лопаток рабочего колеса при пайке.

Существует большое количество способов ремонта лопаток
отдельно и в составе моноколес с использованием электронно6лу6
чевой сварки. Фирма SNECMA разработала метод изготовления
рабочих колес компрессора конструкции "блиск" электронно6луче6
вой сваркой отдельно изготовленного пера рабочей лопатки с уко6
роченными лопатками диска рабочего колеса в различных вариан6
тах исполнения (рис. 6) [7].

Специалистами НИИД предложен способ ремонта рабочего ко6
леса компрессора низкого давления (КНД), позволяющий менять 163
лопатки в составе моноколеса. Сущность способа заключается в том,
что дефектную лопатку (блок лопаток) удаляют с частью обода рабо6
чего колеса, а затем в образовавшийся паз вставляют новую лопатку
(блок лопаток) и сваривают электронным лучом с лопаточным ободом
рабочего колеса. После этого фрезеруется паз, формирующий дан6
ную часть сегмента лопатки или блока лопаток и вваривается вкла6
дыш, соединяющий данную часть лопаток с полотном диска [8].

Данный способ наиболее приемлем в случае, когда поврежден6
ная лопатка или поверхность обода не поддаются восстановлению.

Как показал анализ вышеперечисленных способов восстановле6
ния моноколес ГТД из жаропрочных титановых сплавов, все они явля6
ются достаточно сложными, дорогостоящими способами и требуют
разработки технологического процесса, специального сварочного
оборудования, приспособлений и сложной механической обработки
для обеспечения расчетных геометрических размеров моноколеса.

Используя последние достижения в сварочном оборудовании,
механические станки с СПУ, современные методы контроля были
разработаны технологические процессы и отработаны технологии
ЭЛС для ремонта моноколес, позволяющие заменять одну или нес6
колько дефектных лопаток, или их отдельные участки, поврежденные
при изготовлении и последующей эксплуатации, а также восстанав6
ливать повреждения на поверхностях с помощью аргонодуговой
наплавки, что дало большой экономический эффект.
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Рис. 3. Ремонт моноколес с ободом сложной формы:
а, б) схема подготовки свариваемых поверхностей;

в) привтулочный участок обода;
г) схема движения при сварке трением
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Рис. 4. Способ ремонта моноколес с использованием лазерной сварки:
а) привтулочная часть диска; б) выполнение углублений;

в) заполнение углублений; г) подготовленный к сварке стык

Рис. 5. Схема ремонта крыльчаток ротора:
1  профильные шипы; 2  профильные пазы; 3  сменная лопатка; 

4  основание лопатки; 5  прихватки
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Рис. 6. Метод ремонта моноколес, имеющих укороченные лопатки:
а) сварка лопатки "в колодец", неполное перекрытие; 

б) сварка лопатки "в колодец", полное перекрытие;
в) сварка в кольце; г) фиксация лопатки штифтами

19


