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Аннотация 

Разработан метод формирования лазерным воздействием структур материалов деталей га-
зотурбинных двигателей и энергетических установок с повышением эксплуатационных 
свойств. Для осуществления энергетического воздействия при проведении эксперименталь-
ных исследований использовался газовый CO2-лазер ROFIN DC 010. Лазерное излучение бы-
ло преобразовано с применением оптической системы, содержащей дифракционный оптиче-
ский элемент – фокусатор излучения в световое пятно в виде отрезка с максимальной плотно-
стью мощности излучения в его центре. Выполнены испытания на совместную деформацию 
покрытия и основы, а также определение прирабатываемости покрытия АНБ+НА-67 при вре-
зании контртела. Определено, что применение лазерной обработки подслоя предоставляет 
возможность увеличить угол изгиба в отсутствие образования трещин и отслоения покрытий. 
Это свидетельствует о более высокой прочности данного вида покрытий. 
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Введение 
Газотермическое плазменное напыление, одной из 

традиционных областей применения которого является 
авиадвигателестроение, с высокой экономической эф-
фективностью применяется при изготовлении деталей 
[1–3]. В ряде случаев применение этого метода оказы-
вается единственно возможным для обеспечения за-
данного ресурса и надёжности работы узла или агрега-
та. Однако практика напыления показывает, что плаз-
менные покрытия являются чешуйчатыми, слоистыми, 
неоднородными в структурном и химическом отноше-
нии, характеризуются развитой поверхностью стыков 
между частицами, повышенным содержанием окисных 
включений, особенно по границам частиц, отдельных 
слоев и границе раздела между покрытием и основой 
[4–6]. Наиболее значимыми показателями качества по-
крытий являются адгезионная и когезионная проч-
ность, характеризующие соответственно связь покры-
тия с основой и сцепление между частицами в покры-
тии и в основном определяющие надежность и долго-
вечность напыленных покрытий. Адгезионная проч-
ность наносимых покрытий, как правило, на порядок 
ниже прочности компактных материалов, поэтому ад-
гезионно-когезионный механизм является преоблада-
ющим при отслоении и разрушении покрытий [7–9]. 
Анализ случаев разрушения покрытий в процессе их 
нанесения, при дальнейшей механической обработке, 
сборке, а также в период эксплуатации изделия пока-
зывает, что при определенных условиях процесса, ко-
торые могут появиться при серийном изготовлении 
изделий, имеют место различные дефекты плазменных 
покрытий: высокая пористость и другие виды не-
сплошностей; образование микро- и макротрещин; вы-
крашивание покрытия на кромке изделия; отслоение 
покрытия при его нанесении и последующей обработ-
ке; отслоение покрытия при эксплуатации изделия; 
выкрашивание покрытия в термонагруженных местах, 
имеющее адгезионно-когезионный характер. 

С целью повышения твёрдости, прочности сцеп-
ления и газонепроницаемости нанесённое на поверх-
ность изделия покрытие может быть подвергнуто до-
полнительной термической обработке. Лазерная об-
работка нанесённых покрытий в этом случае предпо-
чтительнее проплавления в газовой печи, плазменной 
струе или высокочастотным нагревом [10–12]. По-
этому лазерное оплавление может быть прогрессив-
ным процессом для улучшения свойств напылённых 
покрытий на тяжелонагруженных участках поверхно-
сти, однако оно имеет свои характерные особенности, 
обусловленные локальностью действия и высокими 
плотностями мощности (q = 107…109 Вт/м2). Успеш-
ная реализация технологических процессов лазерной 
обработки возможна только при условии создания 
определенного пространственного профиля интен-
сивности в требуемой области на поверхности детали. 
Однако, как правило, при выборе режимов обработки 
расчет распределения плотности мощности лазерного 
излучения для формирования требуемого энергетиче-
ского воздействия на технологические объекты не 
проводят.  

Для формирования лазерного излучения приме-
няются различные оптические системы. Однако ни 
одна из них не может обеспечить одновременного со-
четания таких свойств, как создание требуемого рас-
пределения мощности, концентрация всей энергии 
лазерного излучения в зоне воздействия заданной 
формы и высокая надежность. Перспективно приме-
нение дифракционных оптических элементов – фоку-
саторов излучения [13–19]. Осуществляя выбранное 
на этапе их расчета преобразование лазерной энер-
гии, такие оптические элементы предоставляют воз-
можность сформировать заранее заданный профиль 
интенсивности излучения в фокальной плоскости. 
Применение фокусаторов излучения в технологии ла-
зерной обработки материалов открывает принципи-
ально новые возможности управления свойствами и 
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эксплуатационными характеристиками обрабатывае-
мых деталей [20–27]. 

Целью работы является формирование лазерным 
воздействием структур материалов для повышения экс-
плуатационных свойств деталей в авиадвигателестрое-
нии путём создания определенного пространственного 
профиля интенсивности в требуемой области на по-
верхности обработки с помощью дифракционных опти-
ческих элементов – фокусаторов излучения. 

1. Разработка метода формирования лазерным 
воздействием структур материалов 

для повышения эксплуатационных свойств 
деталей в авиадвигателестроении 

Практический интерес представляют исследова-
ния повышения эксплуатационных свойств деталей 
газотурбинных двигателей. С целью уменьшения ра-
диальных зазоров газовоздушного тракта газотурбин-
ного двигателя применяют специальные срабатывае-
мые уплотнительные покрытия из композиционных 
материалов типа «металл-твёрдый смазочный мате-
риал», имеющие высокую прочность и прирабатыва-
емость одновременно. Находят применение относи-
тельно легкоплавкие покрытия Al-BN, а также мате-
риалы Ni-BN, X20H80-BN, X20H80-CaF2, как прави-
ло, наносимые на подслой из термореагирующего ни-
кель-алюминиевого сплава. Покрытия, получаемые 
методом плазменного напыления, имеют гетероген-
ную структуру, основной причиной которой является 
различие в энергетическом состоянии частиц, участ-
вующих в формировании покрытия, из-за неравно-
мерности нагрева и ускорения по сечению плазмен-
ной струи. Структура слоя, сформированного за один 
проход, неоднородна и определяется различными 
размерами и энергетическим состоянием – темпера-
турой и скоростью частиц, находящихся в перифе-
рийной и центральной зоне двухфазного потока, со-
стоящего из частиц и газа. Лишь частицы, проходя-
щие через центр струи, нагреваются до состояния, 
достаточного для закрепления на основе. Кроме того, 
наблюдается также экранирующее действие перифе-
рийных частиц по отношению к частицам централь-
ной зоны, поскольку периферийные частицы при 
движении плазмотрона первыми ложатся на поверх-
ность основы. Взаимодействие с атмосферой, адсорб-
ция газов и оседание пылевидных фракций также 
ухудшают свойства межслойных границ. 

Лазерная обработка с оплавлением предоставляет 
возможность обеспечить более равномерное распре-
деление свойств в покрытиях при снижении крупно-
масштабной неоднородности [28]. Однако при этом 
имеет место существенное снижение пористости, что, 
как и при формировании чередующихся плотных и 
пористых зон в структуре уплотнительного материа-
ла, приводит к увеличению работы врезания, т.е. к 
ухудшению прирабатываемости. 

Для повышения прочности сцепления покрытия с 
основой используют напыление промежуточных под-
слоев, например, интерметаллидного покрытия из тер-
мореагирующего никель-алюминиевого сплава. Само-

связывающийся подслой под газотермические покры-
тия различного назначения на основе термореагирую-
щего никель-алюминиевого сплава превосходит по 
уровню сцепления известные покрытия из интерме-
таллидных порошков, поэтому применяется для дета-
лей, не допускающих струйную обработку абразивом. 
Покрытие системы Ni-Al применяется также в каче-
стве связки в композиционных покрытиях деталей для 
предохранения от газовой коррозии, имеет высокое 
сопротивление окислению, обладает высокой жаро- и 
термостойкостью при температуре 1323 K. 

Особенностью плазменного напыления никель-
алюминиевого сплава является повышенное тепловы-
деление, обусловленное протеканием экзотермической 
реакции образования алюминида никеля. Выделение 
дополнительной энергии от экзотермической реакции 
возможно также при последующем термическом воз-
действии. В этом случае при лазерном воздействии 
происходит заплавление пор, трещин, осуществляется 
приварка покрытия и основы, что предоставляет воз-
можность увеличения прочности сцепления. 

Для получения высоких значений прочности 
сцепления покрытий при их хорошей прирабатывае-
мости целесообразно лазерную обработку проводить 
после нанесения подслоя из никель-алюминиевого 
сплава перед напылением уплотнительного материа-
ла. Целесообразно разработать метод формирования 
лазерным воздействием структур материалов для по-
вышения эксплуатационных свойств деталей в 
авиадвигателестроении. Отличительными особенно-
стями разрабатываемого метода должно являться то, 
что в качестве основных параметров режима обра-
ботки рассматриваются форма лазерного пятна и рас-
пределение плотности мощности излучения. С помо-
щью оптических устройств формирования лазерных 
потоков создается требуемое распределение интен-
сивности лазерного излучения в зоне термического 
влияния. 

Для осуществления энергетического воздействия 
при проведении экспериментальных исследований 
использовался газовый CO2-лазер ROFIN DC 010, вы-
ходная мощность которого имеет возможность плав-
ного регулирования в пределах 100…1000 Вт, а ис-
ходный диаметр пучка с гауссовским распределением 
плотности мощности составляет 20 мм. Контроль 
температуры в зоне нагрева осуществлялся с помо-
щью бесконтактного инфракрасного термометра 
«Кельвин-1300 ЛЦМ», имеющего диапазон измере-
ния температур 300…1300° C. Лазерное излучение 
было преобразовано с применением оптической си-
стемы, содержащей дифракционный оптический эле-
мент – фокусатор излучения в световое пятно в виде 
отрезка с максимальной плотностью мощности излу-
чения в его центре. 

2. Срабатываемое покрытие статора компрессора 
высокого давления газотурбинного двигателя 

В качестве срабатываемого покрытия статора 
компрессора высокого давления газотурбинного дви-
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гателя используется двухслойное покрытие: подслой 
НА-67 (Ni + 67 % Al) или НПА-80 (Ni + 80 % Al) 
толщиной 0,1…0,5 мм и спецслой АНБ (Al + 
13…18 % BN + 3…8 % SiO2) толщиной 1,0…1,5 мм и 
пористостью П≈30 %. Материал на основе алюминия 
и нитрида бора гексагонального (до 25 %) – АНБ име-
ет рабочую температуру до 450 °С, высокую истирае-
мость и стабильные свойства. 

Для изготовления высоконагруженных деталей 
газотурбинных двигателей, работающих в интервале 
температур от минус 70 ºC до 650 ºC, применяют 
жаропрочные коррозионностойкие аустенитные 
сплавы на железоникелевой основе, упрочняемые 
при дисперсионном твердении. Эти сплавы облада-
ют высокой коррозионной стойкостью и имеют вы-
сокие механические свойства при повышенных тем-
пературах (600…650 ºC). Основным недостатком, 
сдерживающим более широкое применение этих 
сплавов для деталей двигателей летательных аппа-
ратов, является низкое сопротивление циклическим 
нагрузкам ( 30

1−σ  = 350…400 МПа) и недостаточно вы-

сокий предел текучести ( 20
0,2σ  = 750…850 МПа). Для 

обеспечения надежной работы деталей из жаро-
прочных сплавов на железоникелевой основе сплавы 
должны обладать высокой технологической пла-
стичностью, хорошей свариваемостью, отсутствием 
чувствительности к концентраторам напряжений в 
условиях длительной эксплуатации при температу-
рах до 650 ºC. От хорошей свариваемости и техно-
логичности сплава зависит возможность создания 
сложных силовых конструкций, а от более высокой 
прочности и жаропрочности в совокупности с не-
чувствительностью к концентраторам напряжений 
зависит надежность работы этих конструкций и, 
следовательно, их ресурс. Применяемый жаропроч-
ный сплав на никелевой основе ЭП718-ВД 
(ХН45МВТЮБР-ВД) имеет невысокую пластич-
ность (δ = 10…12 %) и недостаточно хорошую сва-
риваемость (стойкость против образования горячих 
трещин при сварке Aкр составляет 1,5…1,6 мм/мин.). 

Зарегистрированы случаи разрушения покрытий в 
период эксплуатации газотурбинного двигателя. В 
этом случае имеют место множественные очаги от-
слаивания срабатываемого покрытия от поверхности 
рабочего кольца статора компрессора высокого дав-
ления. Максимальный размер очага отслаивания со-
ставляет 30 мм. На лопатках I соплового аппарата, за-
соренных отслоившимися частицами покрытия 
вследствие недостаточно эффективного охлаждения, 
наблюдаются разгары и повышенное окисление мате-
риала лопаток. Разрушение покрытия классифициро-
вано как связанное с комплексным воздействием ряда 
неблагоприятных факторов, таких как: 

– низкая адгезионная и когезионная прочность 
подслоя и покрытия; 

– низкая коррозионная стойкость, которая может 
быть обусловлена, например, высокой гигроскопич-
ностью материала покрытия. 

3. Исследование повышения эксплуатационных 
свойств лазерной обработкой деталей 
с интерметаллидным покрытием 

из термореагирующего никель-алюминиевого сплава 

Проведены предварительные исследования по вы-
бору режимов лазерной обработки детали рабочее 
колесо статора компрессора высокого давления га-
зотурбинного двигателя. Структура срабатываемого 
уплотнительного покрытия АНБ, нанесённого на 
подслой из термореагирующего сплава НА-67 после 
лазерной обработки, представлена на рис. 1. 

  
Рис. 1. Структура срабатываемого уплотнительного 

покрытия АНБ, нанесённого на подслой 
из термореагирующего сплава НА-67 после лазерной 

обработки, увеличение 170×: 1 – покрытие; 2 – подслой;  
3 – основа – материал ЭП-718-ВД 

При двухстадийной обработке поверхности – 
напылении и последующем лазерном воздействии – 
лазерное воздействие предоставляет возможность до-
полнительно реализовать или завершить стадию раз-
вития объемного взаимодействия материала основы с 
материалом частиц покрытия. Термический цикл об-
работки лазером на 3-4 порядка больше времени вза-
имодействия частиц с подложкой при газотермиче-
ском способе нанесения покрытий, когда удар и де-
формация частиц приводят к их быстрой кристалли-
зации и охлаждению со скоростями, достигающими 
106...108 K/с. При лазерной обработке время воздей-
ствия составляет не менее 10–4 с, и на каждом элемен-
тарном участке поверхности контакта успевает про-
изойти стадия активации контактных поверхностей с 
химическим взаимодействием материалов на границе 
раздела фаз. Использование полосового энергетиче-
ского источника при лазерной обработке предостав-
ляет возможность обеспечить снижение уровня оста-
точной напряженности в нанесённых покрытиях. При 
чередовании зон с различной интенсивностью обра-
ботки отсутствуют условия формирования сплошного 
слоя, который может быть более подвержен образо-
ванию сколов и трещин. В этом случае целесообразно 
осуществить более интенсивный нагрев центральной 
части зоны термического влияния. 

При лазерном нагреве обрабатываемого материала, 
как и при перегреве частиц, заполнение контактной 
поверхности под частицей очагами схватывания может 
превышать 40…70 %. Очаги схватывания, представ-
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ляющие собой сварные участки небольшого размера, 
имеют высокую когезионную прочность, и разрушение 
их происходит с вырывом одного из соединяемых ма-
териалов, а не по границе частица-основа, частица-
частица. Увеличением заполнения контактной поверх-
ности под частицей очагами схватывания достигают 
повышения адгезионной и когезионной прочности по-
крытия. Проведение лазерного воздействия предостав-
ляет возможность снизить пористость полученных по-
крытий, повысить коррозионную стойкость и износо-
стойкость изделия. Регулирование пространственного 
распределения мощности лазерного излучения предо-
ставляет возможность значительно повысить эффек-
тивность воздействия. Для газотермических покрытий, 
нанесённых на алюминиевые сплавы, имеющие высо-
кую теплопроводность и невысокую температуру 
плавления, последующая лазерная обработка может 
оказаться недостаточно результативной вследствие ин-
тенсивного отвода тепла вглубь материала. Хромони-
келевые сплавы имеют меньшую теплопроводность, 
что предоставляет возможность повысить эффектив-
ность лазерного воздействия. 

Выполнены испытания на совместную деформа-
цию покрытия и основы, а также определение прира-
батываемости покрытия при врезании контртела. Для 
испытаний на совместную деформацию покрытия из-
готовлены образцы по традиционной технологии, с 
использованием комбинированной плазменно-лазер-
ной обработки и с применением межоперационного 
лазерного нагрева напыляемой поверхности. При уг-
ле изгиба образцов первых двух групп до 60° отмече-
но образование трещин и отслоение покрытий, в 
большей степени характерные для образцов, выпол-
ненных с использованием комбинированной плазмен-
но-лазерной обработки (рис. 2). 

 
а)                                б)                                в) 

Рис. 2. Образцы после испытаний на совместную 
деформацию покрытия и основы, изготовленные: 
по традиционной технологии (а); с использованием 
комбинированной плазменно-лазерной обработки (б); 
газотермическим напылением с применением лазерной 

обработки подслоя (в) 

Применение лазерной обработки подслоя предо-
ставляет возможность увеличить угол изгиба до 90° в 

отсутствие образования трещин и отслоения покры-
тий. Это свидетельствует о более высокой прочности 
данного вида покрытий. Определение прирабатывае-
мости покрытия АНБ+НА-67 при врезании контртела 
проводилось на стандартном оборудовании при 
нагрузке: Р = 10 кг; угловая скорость вращения кон-
тртела: ω = 8000 об. / мин.; продолжительность испы-
тания: t = 10 с. 

Результаты испытаний на врезание покрытий, по-
лученных с использованием лазерной обработки под-
слоя: хорошая прирабатываемость; нормальная выра-
ботка (1,0...1,2 мм); отсутствие сколов слоя; отсут-
ствие значительного разогрева лопаток колеса. На 
рис. 3 представлен фрагмент рабочего кольца статора 
компрессора высокого давления газотурбинного дви-
гателя с покрытием, нанесённым с использованием 
лазерной обработки подслоя. 

 
Рис. 3. Фрагмент рабочего кольца статора компрессора 

высокого давления газотурбинного двигателя 
с уплотнительным покрытием, нанесенным 

с использованием лазерной обработки подслоя 

Заключение 

Таким образом, с целью повышения твёрдости, 
прочности сцепления и газонепроницаемости нанесён-
ное на поверхность изделия покрытие может быть 
подвергнуто дополнительной термической обработке. 
Лазерная обработка нанесённых методом газотермиче-
ского плазменного напыления покрытий в этом случае 
предпочтительнее проплавления в газовой печи, плаз-
менной струе или высокочастотным нагревом и может 
являться прогрессивным процессом для улучшения их 
свойств на тяжелонагруженных участках поверхности. 
Определено, что практический интерес представляют 
исследования повышения эксплуатационных свойств 
лазерной обработкой композиционных материалов с 
интерметаллидным покрытием из термореагирующего 
никель-алюминиевого сплава в качестве подслоя. Ла-
зерное воздействие предоставляет возможность до-
полнительно реализовать или завершить стадию раз-
вития объемного взаимодействия материала основы с 
материалом частиц покрытия. Происходит заплавле-
ние пор, трещин, осуществляется приварка покрытия и 
основы, что предоставляет возможность увеличения 
прочности сцепления, снижения пористости получен-
ных покрытий, повышения коррозионной стойкости 
изделия. 
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Для уменьшения радиальных зазоров газовоздуш-
ного тракта газотурбинных установок применяют 
специальные срабатываемые уплотнительные покры-
тия из композиционных материалов, имеющие высо-
кую прочность и прирабатываемость одновременно, 
как правило, наносимые на подслой из термореаги-
рующего сплава НА-67. Для получения высоких зна-
чений прочности сцепления покрытий при их хоро-
шей прирабатываемости целесообразно лазерную об-
работку проводить после нанесения подслоя НА-67 
перед напылением уплотнительного материала. 

Разработан метод формирования лазерным воздей-
ствием структур материалов деталей газотурбинных 
двигателей и энергетических установок с повышением 
эксплуатационных свойств. Отличительные от традици-
онных особенности разработанного метода следующие: 
требуемое распределение интенсивности лазерного из-
лучения в зоне термического влияния обеспечивается 
при использовании оптических устройств формирова-
ния лазерных потоков, в качестве основных параметров 
режима обработки рассматриваются форма лазерного 
пятна и распределение плотности мощности излучения. 
Проведены предварительные исследования по выбору 
режимов лазерной обработки детали рабочее кольцо 
статора компрессора высокого давления газотурбинного 
двигателя. Для осуществления энергетического воздей-
ствия при проведении экспериментальных исследова-
ний использовался газовый CO2-лазер ROFIN DC 010. 
Лазерное излучение было преобразовано с применением 
оптической системы, содержащей дифракционный оп-
тический элемент – фокусатор излучения в световое 
пятно в виде отрезка с максимальной плотностью мощ-
ности излучения в его центре. 

Выполнены испытания на совместную деформацию 
покрытия и основы, а также определение прирабатыва-
емости покрытия АНБ+НА-67 при врезании контртела. 
Для испытаний на совместную деформацию покрытия 
изготовлены образцы по традиционной технологии, с 
использованием комбинированной плазменно-лазерной 
обработки и с применением межоперационного лазер-
ного нагрева напыляемой поверхности. Определено, что 
применение лазерной обработки подслоя предоставляет 
возможность увеличить угол изгиба более, чем в 1,5 ра-
за в отсутствие образования трещин и отслоения покры-
тий. Это свидетельствует о более высокой прочности 
данного вида покрытий. Результаты испытаний на вре-
зание покрытий, полученных с использованием лазер-
ной обработки подслоя: хорошая прирабатываемость; 
нормальная выработка; отсутствие сколов слоя; отсут-
ствие значительного разогрева лопаток колеса. 
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FORMATION OF STRUCTURES IN MATERIALS BY LASER TREAT MENT TO ENHANCE THE 
PERFORMANCE CHARACTERISTICS OF AIRCRAFT ENGINE PART S 

S.P. Murzin 
Samara National Research University, Samara, Russia 

Abstract  
We proposed a method of the formation of structures in materials by laser treatment aimed to 

enhance the performance characteristics of aircraft engine parts. The experimental study was con-
ducted using a high-power gas CO2 laser ROFIN DC 010. Using an optical system comprising a 
focusing diffractive optical element, the laser beam was focused into a focal line with the maxi-
mum power density in its center. Tests on the joint deformation of the coating and substrate were 
conducted. We also determined the running-in ability of the ANB + NA-67 coating following the 
cut-in of an opposite element.  It was found that the laser treatment of the sublayer enabled the 
bending angle to be increased while avoiding cracking and delamination of the coating.  
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