
Введение
Экстремальные условия эксплуатации, дефи�

цит технологий восстановления энергетического
комплекса и машиностроительного оборудования
Казахстана, России и других стран СНГ подтвер�
ждают, что на качество, безопасность и энергоэф�
фективность производства и преобразования выра�
батываемой энергии на основе георесурсов суще�
ственное влияние оказывает ресурс нагруженных
турбоагрегатов. На сегодняшний день на террито�
рии СНГ работает более 500 тепло� и гидроэлектро�
станций. Доля морально устаревших турбин, по
приблизительным подсчетам, составляет около
65 %, при этом темпы роста цен на энергетические
ресурсы, техническое обслуживание катастрофи�
чески растут.

Для получения тепловой и электрической энер�
гии в энергетике используют турбины с вращаю�
щимся рабочим органом ротора с закрепленными
на нем лопатками, приводимыми в действие пото�
ком давления пара, образованным в результате
сгорания измельченного угля, или потоком воды.
Таким образом, происходит преобразование одно�
го вида энергии (давление пара, воды) в другой (те�
пло и электричество).

В ходе эксплуатации лопатки турбин подверга�
ются усиленному эрозионному изнашиванию [1].
Непредвиденные поломки оборудования ТЭЦ или
ГЭС, сопряженные с выходом из строя гидротурби�
ны, короблением, обрывом, эрозионным износом
рабочих лопаток n�ступени и усталостным вибра�
ционным разрушением [2, 3] влечет за собой техно�
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Актуальность исследования обусловлена необходимостью разработки методики точного определения ресурсной долговечно;
сти и надежности высоконагруженного оборудования, используемого для производства и преобразования энергии на основе
георесурсов (ГЭС, ТЭЦ), основанной на выявлении зон концентрации внутренних напряжений как показателя фазовых измене;
ний в структуре материала деталей.
Цель: повышение ресурсной долговечности нагруженных лопаток турбины ГЭС и ТЭЦ за счет внедрения разработанной интегри;
рованной методики точного прогнозирования структурно;фазовых изменений на стадии зарождения усталостных дефектов.
Объект: лопатки турбин ТЭЦ и ГЭС, восстановленные источником лазерно;плазменной энергии.
Применялся комплексный метод исследования концентрации внутренних напряжений в структуре нагруженных деталей, под;
верженных динамическим нагрузкам. Использовалась методология системного анализа, а также метод распределения поля ос;
таточной намагниченности в деградированной микроструктуре материала. При разработке алгоритма интегрированного мето;
да диагностики и точного прогнозирования применялись методы математической статистики. Восстановленные детали исследо;
вались методами неразрушающего контроля с последующим анализом и обработкой полученных результатов.
Результаты. Разработан алгоритм проведения диагностики восстановленных деталей высокотехнологичных комплексов произ;
водства и преобразования энергии георесурсов на примере лопаток турбины ГЭС. Сформирована база данных концентраций
напряжений лопатки в зависимости от фазовой структуры металла, позволяющая установить причинно;следственные связи
между дефектом, технологическими режимами восстановления и режимами эксплуатации агрегата. Решена научная проблема
по созданию единой физической модели, и определены границы применимости данного метода. Установлен безопасный ре;
жим эксплуатации энергетического оборудования (Нх=62–76 А/м), повышающий ресурс турбины в 1,7 раза.
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генные аварии и сбои в системе подачи электро�
энергии в стране [4]. Электрическая и тепловая
энергия задают главный вектор развития энерге�
тической отрасли с возможностью эффективного
использования георесурсов.

Неисправности на многих ГЭС и ТЭЦ выявили
острую необходимость в методике точного прогно�
зирования ресурсной надежности, восстановления
и мониторинга состояния энергетического обору�
дования, используемого для производства и преоб�
разования энергии георесурсов, на структурно�фа�
зовом уровне материала агрегата. Научно�обосно�
ванный подход к оценке и диагностике усталост�
ной надежности энергетического комплекса с уче�
том системных связей динамических нагрузок и
структурных изменений в материале лопаток тур�
бин в мировой практике энергетической отрасли
не применяется и не имеет нормативного регули�
рования.

Исследование данных процессов позволит
определять места высоконагруженных агрегатов,
работающих на стадии зарождения внутренних
скрытых дефектов, а не в момент их концентра�
ции, как принято в классических расчетных мето�
диках. Основные результаты исследований позво�
лят не только идентифицировать зарождающийся
дефект, но и интерпретировать его, что повысит
надежность, долговечность и эффективность рабо�
ты турбин ТЭЦ и ГЭС.

Для решения поставленной задачи необходима
как модернизация методологического подхода,
так и создание метрологического обеспечения точ�
ного прогнозирования структурно�фазового со�
стояния и усталостной долговечности турбоагрега�
та, что позволит повысить качество неразрушаю�
щего контроля энергетического оборудования,
долговечность и безопасность ГЭС и ТЭЦ.

Основными требованиями, предъявляемыми к
лопаткам паровых и газовых турбин, является со�
ответствие их проектной геометрии и размерных
параметров требованиям чертежей, а также высо�
кий уровень физико�механических свойств (проч�
ность, твердость, сопротивления усталости, фрет�
тинг�стойкость, эрозионной и коррозионной стой�
кости) [5].

Ресурсная долговечность и надежность деталей
определяется их жизненным циклом. К основным
дефектам, влияющим на долговечность нагружае�
мых лопаток, можно отнести следующие: износ,
деформация, вырыв, изменение физико�механиче�
ских свойств конструкционных элементов и нако�
пление усталостных напряжений в лопатках тур�
бины. Научные изыскания подтвердили, что пер�
востепенная причина зарождения подобных де�
фектов в энергонагруженных агрегатах находится
в локальных участках формирования усталостных
напряжений (ЗКН – зоны концентрации напряже�
ний). Это участки динамического и механического
воздействия, где прогрессируют процессы корро�
зии, усталости, нарушая структурную связь кри�
сталлической решетки материала. Следовательно,

определение ЗКН оборудования, как показателя
структурных изменений, является актуальной за�
дачей диагностики и прогнозирования ресурса
турбины.

Несмотря на значительное количество работ в
области прогнозирования остаточного ресурса,
создание научно�методической базы методик вы�
полнения измерений и комплексной оценки мест
локализации структурных дефектов на стадии их
зарождения с целью повышения надежности изде�
лий сложной формы при неразрушающем контро�
ле представляется перспективной областью иссле�
дований.

Теоретическое обоснование экспериментального 
интегрированного метода контроля, идентификации
и интерпретации измерений напряженности 
восстановленной структуры
Основная идея работы заключается в исследо�

вании концентрации внутренних напряжений в
структуре нагруженных деталей на участках, под�
верженных максимальным динамическим нагруз�
кам, что позволит установить основные зависимо�
сти повышения надежности и эффективной эк�
сплуатации. Исследуя процесс диагностики как
отдельный этап жизненного цикла лопаток турбин
и инструмент прогнозирования надежности и дол�
говечности, определены основные методы неразру�
шающего контроля, получившие широкое приме�
нение в мировой практике машиностроения.
К ним относятся ультразвуковой, акустико�эмис�
сионный, магнитопорошковый и другие. Класси�
ческая дефектоскопия обеспечивает обнаружение
только несплошностей в металле и не позволяет
использовать данные методы для оценки измене�
ний свойств лопатки на структурно�фазовом уров�
не в момент зарождения процессов усталости в ме�
талле.

На сегодняшний день усовершенствован и ус�
пешно внедряется во многих сферах деятельности
промышленных предприятий по преобразованию
энергии георесурсов уникальный способ диагно�
стики изделий, в основу которого положен ком�
плекс известных физических явлений, таких как
магнитоупругий эффект и рассеяние магнитного
потока (MFL – Magnetic Flux Leakage) в слабых
магнитных полях [6–8].

Данный метод обладает рядом преимуществ,
его применение не требует специальных намагни�
чивающих устройств; заранее не известные места
концентрации напряжений от рабочих нагрузок
определяются в процессе их контроля. Не требует�
ся предварительная подготовка поверхности дета�
лей. Средства измерений, реализующие данный
метод, имеют малые габаритные размеры, авто�
номное питание и совместимы с персональным
компьютером, что позволяет автоматизировать об�
работку результатов измерений и контроля.

К основным недостаткам можно отнести низ�
кую устойчивость к внешним воздействиям, но
главная его проблема заключается в том, что не из�
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вестно, какая зона концентрации (рассеяния) на�
пряженности остаточного магнитного поля (ОМП)
соответствует зоне концентрации механических
напряжений от дефектов физической несплошно�
сти металла лопатки [9, 10]. Для решения этой
проблемы необходим физический энергетический
критерий оценки магнитного состояния. Такой
критерий существует, но в рассматриваемом мето�
де предложен и используется частный показатель
(не критерий) математической производной на�
пряженности ОМП. Напряженность принудитель�
но наведенного магнитного поля и ОМП не корре�
лируют и не имеют прямой зависимости от дефор�
мированного состояния и структурно�фазового со�
става металла. Также одна из научных проблем за�
ключается в отсутствии обоснованной степени вос�
производимости результатов измерительного экс�
перимента. В этом основной недостаток методоло�
гии анализа магнитограмм ОМП в методе MFL.

В производственной практике принцип вихре�
вых токов играет ключевую роль при контроле па�
раметров в процессе проведения технической диаг�
ностики. Сущность вихретокового метода базиру�
ется на эффекте согласованного проявления вне�
шнего электромагнитного поля и поля вихревых
токов, создаваемых соленоидом катушки возбуж�
дения в электропроводящей структуре лопатки.
Электромагнитные характеристики и геометриче�
ские параметры исследуемой лопатки, а также ко�
ординатное положение датчиков вихревых токов
(ДВТ) оказывают значительное воздействие на
плотность вихревых токов в исследуемом объекте.
Следовательно, характеристики лопатки воздей�
ствуют на ЭДС датчика, т. е. результаты измере�
ний содержат большее количество выходных пара�
метров. Внешние факторы рабочей среды не сни�
жают качество сигнала вихретокового датчика и
достоверности результатов.

Важной научной проблемой данного метода яв�
ляется отсутствие единой строгой физической мо�
дели и установления границ применимости данно�
го метода, что ставит под сомнение однозначность
получаемых результатов предшествующих иссле�
дователей. Практика современного ремонтно�вос�
становительного производства показывает необхо�
димость в универсальном методе оценки каче�
ственных и аппроксимирующих количественные
показатели измеряемых параметров. Данная мето�
дика должна иметь метрологическое обеспечение с
достоверной статистической базой.

Исследованиями ведущих ученых, таких как
А.А. Дубов, Е.А. Демин, А.И. Миляев, О.И. Сте�
клов, В.М. Матюнин, R. Zoughi, M.J. Lovejoy,
N. Diallo, S. Mamadou, N. Fromer, A. Neil, S. My�
ung [11, 12] и др., установлено, что при неразру�
шающем контроле изделий, кроме самой оценки
мест локализации скрытых дефектов (микротре�
щин, питтинга, усталостных напряжений), важ�
ной задачей стоит точность измерений и устано�
вление причин зарождения очагов дефектов. Ре�
шить данную задачу можно путем синтеза совре�

менных методов неразрушающего контроля и ме�
тодики прогнозирования технического состояния
объекта исследования.

Е.С. Гаркунов, М.Б. Аркулис, М.П. Барышни�
ков, Н.И. Мишенева, Ю.И. Савченко [13, 14] в
своих работах утверждают, что применяемые ме�
тоды неразрушающего контроля имеют напра�
вленность на обнаружение уже сформированных
трещин и других скрытых дефектов, и они не по�
зволяют осуществить раннюю диагностику струк�
туры детали на стадии зарождения повреждений.
Применение предложенного комплексного метода
технической диагностики в сочетании с провероч�
ными расчетами на прочность и вероятностным
прогнозированием наиболее напряженных узлов
турбины делает задачу определения реального ре�
сурса лопаток турбины выполнимой.

Кроме того, предлагаемый способ диагностиро�
вания позволяет по характеристике распределе�
ния поля остаточной намагниченности Нх вдоль
поверхности детали, определить тон колебаний,
т. е. оценить вибрационную надежность лопаток
турбины. В этом случае используется эффект по�
глощения энергии механических колебаний
(демпфирование колебаний), который вызывает
соответствующий рост остаточной намагниченно�
сти лопаток.

Схема контроля восстановленных лопаток по�
сле эксплуатации по предлагаемому методу пред�
ставлена на рис. 1.

Этап № 1. Параметры и условия эксплуата�
ции. На начальном этапе необходимо проанализиро�
вать условия эксплуатации, техническую докумен�
тацию, а также факторы, влияющие на снижение
надежности оборудования. Далее определить марку
материала и его прочностные критерии, химико�
компонентый состав, сферу и особенности эксплуа�
тации, цикличность работы и расчетные нагрузки.

Этап № 2. Оперативно�технологические изме�
рения исследуемой лопатки. Регистрация режи�
мов работы, параметров, характеризующих кон�
структивно�технологические особенности, устано�
вление зависимости параметров технологического
цикла, таких как: номинальное давление, рабочая
температура, вибрации от воздействия рабочей
среды. После регистрации вышеперечисленных
параметров проводится их сопоставление со спра�
вочными и расчетными данными для внесения по�
правок в информационный банк данных.

Этап № 3. Критическая оценка результатов.
Формирование максимально объективной инфор�
мации о механических свойствах структуры лопа�
ток. Реализуется определение и классификация
дефектов, установление причинно�следственных
связей и последовательность процессов их возни�
кновения и развития. Данный шаг является зна�
чимым, так как задействованы значительные
объемы средств измерений и методов обнаружения
скрытых дефектов. Одновременно формируется
информационный резерв данных для прогнозиро�
вания ресурса.
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Этап № 4. Идентификация и интерпретация
дефектов. Вынесение решения о целесообразности
эксплуатации турбины. Кроме этого, проводится
оценивание фактической работоспособности тур�
бины и ее динамических режимов нагружения. Ре�
зультатом проведенной работы является матема�
тически�статистическая оценка таких параме�

тров, как трещиностойкость, интенсивность ра�
звития трещин и их увеличение от размера допу�
стимой глубины hдоп до глубины, предшествующей
разрушению hmax, интенсивность развития очагов
питинга, динамика формирования коэрцитивной
силы на неповрежденном участке металла Нсmax и в
зоне повреждений Нсmax. Полученные количе�
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Рис. 1. Схема контроля восстановленных лопаток турбин после эксплуатации

Fig. 1. Scheme for monitoring the recovered turbine blades after operation



ственные показатели пограничных значений ха�
рактеристик турбины в целом и лопаток для прог�
ноза их остаточного ресурса становятся завершаю�
щим шагом данного этапа.

Этап № 5. Определение остаточного ресурса.
Остаточный ресурс лопаток турбин устанавливает�
ся многокритериальным подходом путём прогноза
безотказной работы по качественным параметрам,
характеризующим предельное состояние.

В качестве главного показателя остаточного ре�
сурса рекомендован масштабный коэффициент. Его
значение характеризует величину коэрцитивной
силы, влияющей на гамма�процентный  ресурс.

Этап № 6. Заключительный. Составляется от�
чет о фактическом состоянии турбины, предель�
ной наработке T до отказа, определяется локаль�
ная зона изменения структуры металла, испыты�
вающая максимальные динамические нагрузки.

Экспериментальные исследования зависимости 
циклических нагрузок от времени, контроль 
и измерение усталостных напряжений 
с адаптацией к производственному процессу
Исследованиями установлено, что за время эк�

сплуатации оборудования в отдельных деталях соз�
даются локальные очаги усталостных напряжений
(ОУН), которые снижают усталостную и вибра�
ционную прочность восстанавливаемых участков
лопаток, работающих в условиях знакоперемен�
ных циклических нагрузок [15, 16]. Основные тре�
бования, значения действующих сил и моментов,
которые формируют технические и эксплуатацион�
ные условия работы турбины, регламентированы
ГОСТ 34365–2017 «Турбины тепловые промы�
шленного применения (паровые турбины, газовые
турбины со ступенями давления). Общие требова�
ния». При оценивании минимальных значений на�
пряжения цикла min эксплуатационные параме�
тры (скорость потока пара, скорость вращения тур�
бины, влажность пара, давление, угол атаки пара,
температура и др.) обусловливают действующие
динамические нагрузки, циклическое изменение
которых формирует силы сопротивления, приводя�
щие к нарушению равновесного распределения сил
и моментов, влияющих на эффективность и надеж�
ность эксплуатации лопаток турбин.

Следовательно, важно конкретизировать тех�
нические характеристики паровой турбины
Т�100/120, на которой установлены восстановлен�
ные лопатки (табл. 1). Исследуется турбина типа
Т�100/120 номинальной мощностью 110000 кВт
при 3000 об/мин. Напряжения изгиба, возника�
ющие под действием газового потока в лопатках,
составляют 80–130 МПа.

Зависимости величины циклически действую�
щей нагрузки от временного интервала на практи�
ке бывают самыми различными: от структуриро�
ванных до беспорядочных и мало регламентиро�
ванных. При экспериментальных исследованиях в
качестве показателей цикличности нагрузок вы�
браны:

• переменные напряжения за один цикл их изме�
нения;

• минимальное напряжение цикла min, Н/м2, на�
именьшее по алгебраическому значению на�
пряжение цикла, равное алгебраической разно�
сти среднего напряжения цикла и амплитуды;

• максимальное напряжение цикла max, Н/м2;
• наибольшее по алгебраическому значению на�

пряжение цикла, равное алгебраической сумме
среднего напряжения цикла и амплитуды;

• период цикла t – время одного цикла напряже�
ния в лопатках.

Таблица 1. Технические характеристики паровой турбины
Т�100/120

Table 1. Technical characteristics of the steam turbine Т�100/120

Среднее напряжение цикла определяем по вы�
ражению (1): формулы перенабрали, видимо из�за
конвертации в более позднюю версию, они стали
картинками

(1)

амплитуду цикла по формуле (2):

(2)

размах цикла определяем по формуле (3):
(3)

Коэффициент асимметрии цикла определяем
по формулам (4), (5)

(4)

(5)

Свойство металла противостоять усталости
определяется пределом выносливости R1, Н/м2

(предел усталости), которое регламентируется зна�
чением максимального напряжения цикла с асим�
метрией R, соответствующей заданной долговечно�

min max .R  

min max ;R  

max min .a   

max min ;
2a

 





max min ;
2m

 





Технические характеристики 
Technical characteristics

Значение 
характеристики 

Value 
of the characteristics

Давление (абсолютное) свежего пара, кгс/см2

Fresh steam pressure (absolute), kgf/cm2 120

Температура свежего пара, °С 
Fresh steam temperature, °С

555

Частота вращения ротора, об/мин 
Rotor speed, r/min

3000

Номинальная мощность турбины, МВт 
Rated power of the turbine, MW

110

Расход свежего пара при номинальной 
мощности, т/ч 
Fresh steam consumption at rated power, t/h

398

Номинальная отопительная нагрузка, Гкал/ч
Nominal heating load, Gсal/h

175 (примерно/
approximately 340)

Максимальная отопительная нагрузка 
с учетом использования теплоты пара, 
поступающего в конденсатор, для подогрева
сетевой воды, Гкал/ч 
Maximum heating load taking into account 
the use of steam heat entering the condenser 
to heat the mains water, Gсal/h

184
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сти. Предел выносливости при симметричном ци�
кле –1 – это предел выносливости при условии, что
max=min, но противоположны по знаку, то есть
R=–1. В случае, если цикл симметричный, уравне�
ние будет подчиняться синусоидальному закону (6):

(6)

Наиболее значимые результаты исследований
методов обнаружения и измерения напряженно�
сти микроструктуры восстановленных лопаток
турбины Т–100/120 реализованы в алгоритме ин�
тегрированного метода диагностики (рис. 2).

Разработанный алгоритм позволяет более точно
определять зоны формирования напряжений в фа�
зовой структуре лопатки и установить причинно�
следственную связь зарождения и развития дефек�
тов в прогнозируемый период времени. Для апроба�
ции методики были выбраны рабочие лопатки из
высокохромистой стали мартенситно�ферритного
класса 15Х11МФ, применяемые на ТЭЦ�2 г. Пе�
тропавловска. Рассмотрим ключевые этапы алго�
ритма проведения контроля лопаток турбин.

В процессе оценки соответствия профиля лопа�
ток техническим требованиям осуществлялось из�
мерение остаточных напряжений аттестованным
средством измерений марки ИКН�7М�16 (относи�
тельная погрешность измеряемого магнитного по�
ля для каждого канала измерений составляет не
более ±5 %; относительная погрешность измеря�
емой длины составляет не более ±5 %), идентифи�
кация которых основана на магнитоупругом эф�
фекте и рассеянии магнитного потока в слабых
магнитных полях фазовой структуры металла.
Этот метод позволил сформировать базу данных
причин возникновения фазовых дефектов в струк�
туре нагруженных деталей на стадии предразру�
шения [17]. Рентгеноструктурный анализ восста�
новленного образца выполнен на дифрактометре
«Дрон�3М» (Cu�K�излучение) в симметричной
съемке по Брэггу–Брентано.

Предложенный метод не только определяет
очаги возможных усталостных дефектов, но также
позволяет выявить и интерпретировать ошибки
технологического процесса восстановления. Экс�

sin( ).i a t      
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Рис. 2. Блок�схема алгоритма интегрированного метода диагностики лопаток турбин

Fig. 2. Block diagram of the algorithm of integrated turbine blade diagnostics



периментально доказано, что термодинамические
явления наплавочных процессов существенно из�
меняют коэффициент термического расширения
металла восстановленных лопаток [18–21]. Для
изделий, функционирующих под влиянием знако�
переменных циклических нагрузок и восстано�
вленных плазменным напылением, запас уста�
лостной прочности оценивали следующими пара�
метрами:
• коэффициентом концентрации напряжений:

а=max/Н,
где max – максимальное напряжение в зоне дей�
ствия концентрации напряжений, МН/мм2; Н –
номинальное напряжение в том же сечении,
МН/мм2;
• масштабным фактором распределения:

=–1d/–1,
где –1d – предел выносливости образца произволь�
ного диаметра, МН/мм2; –1 – предел выносливо�
сти образцов диаметром 7,5 мм, МН/мм2.

По результатам испытаний установлено, что
зона зарождения и развития дефекта совпадает с
плоскостью расчетного сечения. При этом возра�
стает концентрация внутренних напряжений в
точке опасного сечения. При последующем нагру�
жении лопатки концентрация внутренних напря�
жений в металле возрастает, что сопровождается
изменением структурной составляющей. Резуль�
таты исследования концентрации внутренних на�
пряжений представлены в виде графика (рис. 3).

Контроль и измерения проводились на длине
рабочей кромки лопатки, в местах, наиболее под�
верженных механическому и эрозионно�динами�
ческому износу. Сканирование шестнадцатика�
нальным датчиком прибора ИКН�7М�16 проводи�
лось от коренного сечения лопатки к периферий�
ному или, наоборот, по трем осям координат.

Сплошная красная линия на графике (рис. 3)
показывает изменение магнитного поля на метр
длины образца (А/м), на котором четких вспле�
сков не видно. Красная пунктирная линия показы�
вает допустимое значение напряжений для данно�
го вида изделия. Синяя сплошная линия графика
(градиента) показывает места всплеска напряжен�
ности магнитного поля, характеризующие форми�
рование концентраций напряжений на каждом
миллиметре образца (А/мм). Изменение знака по�
казывает направление изогнутости.

Анализ данных, полученных 
в результате экспериментальных исследований
По итогам контроля определены участки ло�

патки, работающие в наиболее напряженных усло�
виях. Это участки, у которых линии концентраций
напряжений и деформации расположены попереч�
но и имеют максимальный коэффициент интен�
сивности напряжений. Значения этого коэффици�
ента рассчитываются автоматически и отобража�
ются на экране по вызову мастера�диагноста.

Локальные очаги напряженности структуры
формируются в местах возникновения дефектов об�
разца на контрольной длине от 71 до 82 мм и на
10 мм от критической точки (рис. 3). Если в опас�
ном сечении, при выбранной схеме защемления,
изгибающий момент и действующие напряжения
имеют наибольшее значение, то при изгибе других
видов эти величины меньше примерно на 20–25 %.

Значения остаточных напряжений в зоне вос�
становления не превышали пороговые значения.
Структура металла при этом представляет сорбит,
ориентированный на мартенсит, и обеспечивает
микротвердость восстановленной лопатки от 544
до 590 НV. Как известно, твердость и микротвер�
дость являются одними из качественных крите�
риев процесса плазменного восстановления. Изме�
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Рис. 3. График зон концентрации напряжений в лопатки турбины

Fig. 3. Graph of stress concentration zones in turbine blades



рение микротвердости проводилось на микротвер�
домере ПМТ�3 с нагрузкой по ГОСТ 9450–76 «Из�
мерение микротвердости вдавливанием алмазных
наконечников» от основы поверхности образца до
края поверхности покрытия к основе с захватом
переходной зоны.

Структура в виде сорбита, ориентированного на
мартенсит, образуется при определенном химиче�
ском составе материала и температурном режиме
воздействия. Данные условия являются ключевы�
ми параметрами технологического процесса плаз�
менного восстановления и достигаются при раз�
ных режимах наплавки, напыления или при «от�
пуске». В технологическом процессе восстановле�
ния лопаток присутствует операция «отпуск» пе�
реходной зоны от наплавленного металла к основ�
ному, вследствие чего формируется ферритная
прослойка. Это происходит в результате вынуж�
денного диффундирования углерода. Значит,
структурные дефекты детали являются следстви�
ем неэффективно выбранных режимов восстано�
вления.

Следовательно, обоснована необходимость в
установлении зависимости между изменениями
внутренних усталостных напряжений, структур�
но�фазового состояния металла, предшествующи�
ми появлению микротрещин и полному разруше�
нию, и технологическими параметрами восстано�
вления лопаток турбины ТЭЦ и ГЭС.

По результатам исследования усталостных на�
пряжений в структуре металла лопатки авторами
впервые сформирована база данных, позволяющая
интерпретировать рассеяние магнитного потока в
слабых магнитных полях на единицу площади, в
зависимости от фазовой структуры лопаток и осо�
бенностей технологии их восстановления. Резуль�
таты исследования причин напряженного состоя�
ния структуры металла позволили сформировать
базу данных по соответствию структурно�фазового
состава напряженности магнитного поля и дефек�
та (табл. 2).

Каждому виду дефекта соответствует опреде�
ленная структурно�фазовая составляющая и уро�
вень напряженности магнитного поля.

Например, при мелкозернистом перлите и фер�
ритных включениях очень слабо прослеживается
граница первичных аустенитных зерен (обра�
зец № 4), что приводит к микротрещинам и обес�
печивает высокую пористость материала при тер�
мообработке. Установленная причинно�следствен�
ная связь дефекта и напряженности магнитного
поля характеризует неэффективные параметры ре�
жимов восстановления, повлекшие слабую диффу�
зию углерода из основного металла и недостаточ�
ную величину погонной энергии при плазменном
напылении.

Рассматривая образец № 1 можно отметить,
что всплеск напряженности магнитного поля по
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Таблица 2. Результаты исследования причин напряженного состояния структуры металла лопатки турбины

Table 2. Results of investigation of the causes of the stressed state of the turbine blade metal structure
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1 62±1,76
Сорбит, ориентированный на мартен�
сит 
Martensite – oriented sorbitol

544–590

Оплавление 
без присадки 
Reflow without 
additive

Изменение проектной
геометрии (деформация) 
Changing the design geo�
metry (deformation)

Малая глубина закалки, не�
правильные режимы эксплуа�
тации турбины 
Shallow depth of hardening,
wrong modes of turbine opera�
tion

2 54±1,42

Средне игольчатый мартенсит и ле�
гированный феррит, выделившейся
по границам первичных аустенит�
ных зерен в период кристаллизации 
Medium�needled martensite and doped
ferrite precipitated along the bounda�
ries of the primary austenitic grains
during the crystallization period
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Плазменное 
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Plasma spraying

– –

3 76±1,82

Грубая игольчатая структура. 
Эвтектический ледебурит 
Rough�needled structure. 
Eutectic ledeburite

446–458
Плазменное 
напыление 
Plasma spraying

Хрупкость 
Fragility

Перегрев металла 
в процессе напыления 
Metal overheating during pla�
sma spraying

4 80±2,4

Мелкозернистый перлит + немного
феррита. Очень слабо прослеживает�
ся границы первичных аустенитных
зерен 
Fine�grained perlite + some ferrite.
The boundaries of primary austenitic
grains are very poorly traced
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Плазменное 
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Plasma spraying

Трещины и единичные
поры 
Cracks and single pores
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точная величина погонной
энергии при напылении 
Weak diffusion of carbon from
the base metal – insufficient
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результатам измерений составил Нх=62±1,76 А/м
при доверительной вероятности 95 %. Это соответ�
ствует структурно�фазовому состоянию сорбита,
ориентированного на мартенсит, и характеризует�
ся отсутствием технологических дефектов. Однако
при тяжелых режимах эксплуатации турбины воз�
растают динамические и вибрационные нагрузки,
при которых в лопатке развиваются усталостные
процессы и приводят ее к деформации и разруше�
нию. При формировании фазовой структуры ме�
талла в виде средне игольчатого мартенсита и ле�
гированного феррита, выделившегося по границам
первичных аустенитных зерен, дефекты отсут�
ствуют, микротвердость составляет 746–1200 HV,
а напряженность магнитного поля составляет
Нх=54±1,42 А/м. При значениях напряженности
Нх=76±1,82–80±2,4 А/м магнитного поля фазо�
вая структура металла имеет иные составляющие
(мелкозернистый перлит), приводящие к дефек�
там, усталостным напряжениям и разрушению,
именно поэтому данные условия являются крити�
ческими.

Таким образом, сформированная база данных
концентраций напряжений лопатки в зависимости
от структуры металла позволяет установить при�
чинно�следственные связи между дефектом, тех�
нологическими режимами восстановления и ре�
жимами эксплуатации агрегата.

Изменение ресурса лопаток во многом опреде�
ляется структурно�фазовыми составляющими, а
степень наработки на отказ в большинстве случаев
зависит от зарождения усталостных трещин, пер�
востепенная причина которых в концентрации
внутренних напряжений. Следовательно, доказа�
на необходимость в пересмотре методики диагно�
стики и прогнозирования ресурса, а также аде�
кватность результатов предложенного комплекс�
ного метода оценки ресурсной долговечности обо�
рудования.

Основным показателем ресурса должно быть не
количество рабочих циклов NНЕ до полного разру�
шения лопатки, как предписано в классических
методиках и справочниках [21], а количество ци�
клов до появления предельных внутренних напря�
жений, предшествующих образованию микротре�
щин. В свою очередь, представленная поэтапная
интегрированная методика прогнозирования дол�
жна завершаться расчетом коэффициента трещи�
ностойкости с учетом коэрцитивной силы.

Заключение
В результате проведенных исследований влия�

ния концентрации усталостных напряжений на
формирование фазовой структуры лопаток турби�
ны ТЭЦ установлено, что научно�теоретические
положения теории распределения потоков оста�
точной намагниченности в деградированной ми�
кроструктуре материала полностью применимы
для анализа временных характеристик вибра�
ционной надежности, случайных нагрузок. Прак�
тические и экспериментальные результаты иссле�

дований позволили разработать эффективный ме�
тод интегрированной оценки усталостных напря�
жений в структуре восстановленных лопаток тур�
бин ТЭЦ и обосновать его применимость и адекват�
ность измеренных параметров напряженности.

Предлагаемая методика позволяет своевремен�
но определять лопатки турбин, которые работают с
зонами КН от 76±1,82 до 80±2,4 А/м в перлитной
фазе, т. е. на критической стадии пред разруше�
ния зерен структуры. При формировании фазовой
структуры металла в виде средне игольчатого мар�
тенсита и легированного феррита, выделившегося
по границам первичных аустенитных зерен, де�
фекты отсутствуют, микротвердость составляет
746–1200 HV, а напряженность магнитного поля –
Нх=54±1,42 А/м. Значение Нх=54±1,42 А/м оп�
тимальное для безотказной работы лопаток, имею�
щих высокий ресурсный запас 106 прочности. Раз�
работан алгоритм проведения диагностики лопа�
ток с использованием методов неразрушающего
контроля, который синтезирует взаимодействие
метрологического оборудования и методической
составляющей применения математического аппа�
рата, что повышает точность оценки остаточного
ресурса лопаток и турбины в целом.

Производственные испытания предложенного
интегрированного метода позволят безошибочно
определять зоны зарождения очагов внутренних на�
пряжений лопаток на ранней стадии их формирова�
ния. Сформированная база данных о дефекте позво�
ляет анализировать структурную и фазовую соста�
вляющую лопатки как до восстановления, так и по�
сле. Предложенный подход комплексной оценки
изменения структурной составляющей позволит
расширить область понимания формирования уста�
лостных напряжений, оценить возможные крити�
ческие нагрузки при эксплуатации и сформировать
критерии для разработки энергосберегающей тех�
нологии восстановления высококонцентрирован�
ными источниками плазменной энергии.

Комплексное использование методов неразру�
шающего контроля и индекса технического со�
стояния (интегрированным методом) для исследо�
вания динамики и прогнозирования изменения
свойств лопатки турбины позволяет обеспечить аб�
солютную информационную помощь принятия
конструктивно�технологических решений, напра�
вленных на снижение количества отказов оборудо�
вания и предотвращения техногенных катастроф с
участием энергетических комплексов. На этом
принципе будет реализовано планирование энерго�
эффективных работ и выбор стратегии повышения
надёжности производства и преобразования энер�
гии технологическими и эксплуатационными ме�
тодами. Системный подход и точное прогнозирова�
ние комплекса критериальных показателей позво�
ляют значительно увеличить ресурс работы энер�
гетического оборудования и существенно снизить
себестоимость производства электрической и те�
пловой энергии за счет преобразования энергии
георесурсов.
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Решена научная проблема по созданию единой
физической модели и определению границ приме�
нимости данного метода, что повышает достовер�
ность и однозначность получаемых результатов по
оценки ресурса лопаток турбин ТЭЦ.

Результаты исследований позволили опреде�
лить четкие границы условий надежной эксплуа�
тации турбины ТЭЦ. Установлено, что безопасный
режим эксплуатации энергетического оборудова�
ния должен находиться в пределах Нх=62±
±1,76–76±1,82 А/м. Данные значения возможно
достичь при формировании фазовой структуры ма�
териала, приближенной или сходной со среднеи�
гольчатым мартенситом и легированным ферритом.
Следовательно, предложенная методика позволяет
не точечно прогнозировать вибрационный ресурс
энергетического комплекса, но и совершенствовать
технологию восстановления изношенных частей.
Данная задача решается за счет регулирования ис�
следованных термодинамических параметров и
установленных закономерностей изменения при�
чинно следственных связей между технологией и

формированием фазовой структуры, обеспечиваю�
щей запас прочности к динамическим нагрузкам.

Научные исследования проведены при совме�
стном партнерском сотрудничестве с производ�
ственной средой машиностроения ремонтно�вос�
становительной отрасли ТОО «Ремплазма», ТОО
«Завод многопрофильного оборудования» и АО
«СЕВКАЗЭНЕРГО» ТЭЦ�2 г. Петропавловск.

Металлографические исследования восстано�
вленных лопаток проведены на базе и при под�
держке Физико�технического института Нацио�
нальной Академии Наук Беларуси г. Минск.

Установленные зависимости ОУН от микро�
структуры материала определены в ходе гранто�
вых исследований, финансируемых МОН РК по
проекту № 2607/ГФ4–15�ОТ «Разработка и вне�
дрение энергоэффективной технологии восстано�
вления лопаток сложной геометрии паровых и га�
зовых турбин ТЭЦ высококонцентрированным ис�
точником плазменной энергии с адаптивной систе�
мой управления процессами» договор № 63 от
27.02.2017 года.
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The relevance of research is caused by the necessity to develop the method of precise definition of the resource durability and reliabi;
lity of heavily loaded equipment used for energy production and conversion on the basis of geo;resources (hydro, CHP), based on iden;
tification of zones of concentration of internal stresses, as an indicator of phase change in the material structure of the parts.
The main aim of the research is to increase resource durability of loaded turbine blades of hydro and thermal power stations due to im;
plementation of the developed integrated methodology of precise prediction of structural;phase changes at the early stages of fatigue
defects.
The object of research is the turbine blades of CHP and HPP, restored by a source of laser;plasma energy.
The complex research method was used to study the concentration of internal stresses in the structure of loaded parts subjected to dy;
namic loads. The methodology of system analysis was used, as well as the method of distribution of the residual magnetization field in
the degraded microstructure of the material. In development of the algorithm of the integrated method of diagnosis and accurate pre;
diction, the methods of mathematical statistics were used. The restored parts were studied by nondestructive testing followed by ana;
lysis and processing of the results.
Result. The authors have developed the algorithm of diagnostics of the restored details of high;tech complexes of energy production
and transformation of georesources, on the example of turbine blades of hydroelectric power station. A database of blade stress con;
centrations depending on the phase structure of the metal was formed, which allows establishing the cause;and;effect relationships
between the defect, technological recovery modes and operating modes of the unit. The scientific problem of creating a single physical
model is solved and the limits of applicability of this method are determined. The authors determined the safe operation mode of power
equipment (Нх=62–76 A/m), which increases the turbine life by 1,7 times.
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Fatigue stresses, phase structure, turbine blade, integrated assessment, non;destructive testing methods.
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