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The articles indicates the parameters of laser 
gas-powder cladding mode to restore the 
MAN TURBO engine nozzle blades made of 
cobalt alloy MAR-M 509 using the domestic  
powder EP648. The process measures to prevent 
crack formation during the laser cladding are 
described. Restoration of a series of nozzle 
blades was performed using a robotized station 
for laser direct deposition.
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INTRODUCTION
The manufacture of gas turbine engine (GTE) blades 
involves the use of expensive materials and compre-
hensive technologies that significantly affects their 
cost. The turbine blades are critical parts that are used 
under severe operating conditions specified by the pro-
longed mechanical and thermal stress, high tempera-
tures and corrosion. If the defects are found during 
the scheduled inspection, the blades are replaced due 
to the limited applicability or lack of repair methods. 
Replacement of the damaged blades with new ones 
significantly increases the turbine operating costs, so 
interest in the repair technologies in this area is con-
stantly deepening.

The laser direct deposition (LDD) technologies are 
very promising in relation to the repair of gas turbine 
engine blades [1]. The essence of LDD technology is as 
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ВВЕДЕНИЕ
Изготовление лопаток газотурбинных двигателей 
(ГТД) сопряжено с  применением дорогостоящих 
материалов и  сложных технологий, что значи-
тельно отражается на их себестоимости. Лопатки 
турбины являются ответственными деталями, 
функционирующими в  тяжелых эксплуатацион-
ных условиях, характеризующихся продолжитель-
ными механическими и  термическими напряже-
ниями, высокими температурами и воздействием 
коррозии. При обнаружении дефектов во время 
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follows: a  high-power laser beam is focused on the 
surface of the part while developing a  molten pool. 
The metal powder is fed into this area, melts, and 
forms a bead of deposited material. A robotic manipu-
lator moves the optical head [2] with a nozzle installed 
for feeding the metal powder along a  pre-selected 
route and according to a 3D model of the product being 
grown. Thus, the product is deposited on a layer upon 
layer basis.

The main advantage of these technologies is the 
high power density and local heating in the impact 
area that allows cladding of thin-walled trailing edges 
without generation of a  large heat-affected zone. An 
important specification of laser radiation as a  heat 
source is its process flexibility that allows working in 
the pulsed modes with wide ranges of pulse time and 
pause time values. Control of these parameters makes 
it possible to monitor the molten pool volume, the 
duration of metal stay above the critical temperatures, 
cooling rates, and, if necessary, allows separating the 
heating process from the melting process [3].

This article examines an example of the develop-
ment and application of laser gas-powder cladding for 
restoration of the MAN TURBO engine 2nd stage nozzle 
blades.

планового осмотра лопатки подвергаются замене 
из-за ограничения применимости или  при отсут-
ствии технологий по их ремонту. Замена повреж-
денных лопаток новыми значительно увеличи-
вает стоимость эксплуатации турбины, поэтому 
интерес к ремонтным технологиям в данной сфере 
непрерывно растет.

Весьма перспективными, применительно 
к ремонту лопаток ГТД, являются технологии пря-
мого лазерного выращивания (ПЛВ) [1]. Суть тех-
нологии ПЛВ заключается в следующем: лазерный 
луч высокой мощности фокусируется на поверхно-
сти детали, создавая ванну расплава. В эту область 
подается металлический порошок, который рас-
плавляясь, формирует валик наплавленного мате-
риала. Робот-манипулятор перемещает оптиче-
скую головку [2] с  установленным на ней соплом 
для подачи металлического порошка по заранее 
выбранной траектории и  согласно 3D-модели 
выращиваемого изделия. Таким образом, слой за 
слоем происходит выращивание изделия.

Главным преимуществом этих технологий явля-
ется высокая плотность мощности и  локальность 
нагрева в  зоне воздействия, что позволяет прово-
дить наплавку тонкостенных выходных кромок без 
образования большой зоны термического влияния. 
Важной характеристикой лазерного излучения 
как источника тепла является его технологиче-
ская гибкость, позволяющая работать в  импульс-
ных режимах с широкими диапазонами значений 
времени импульса и  времени паузы. Управление 
данными параметрами дает возможность кон-
тролировать объем ванны расплава, длительность 
прибывания металла выше критических темпе-
ратур, скорости охлаждения, а  также при необхо-
димости позволяет отделить процесс нагрева от 
процесса плавления [3].

В  работе рассмотрен пример отработки и  при-
менения лазерной газопорошковой наплавки для 
восстановления сопловых лопаток 2 ступени двига-
теля MAN TURBO.

ТЕХНОЛОГИЯ ЛАЗЕРНОЙ 
ГАЗОПОРОШКОВОЙ НАПЛАВКИ
При лазерной наплавке (рис.  1) плавление основ-
ного и  присадочного металла осуществляется 
с помощью лазерного излучения  1. Претерпевший 
в  процессе наплавки фазовые и  структурные пре-
вращения металл детали  8 образует зону термиче-
ского влияния 7. В качестве присадочного металла 
в  данном процессе применяют металлический 
порошок, который, расплавляясь и  перемешива-
ясь с  основным металлом, образует ванну рас-

Рис. 1. Процесс лазерной газопорошковой наплавки
Fig. 1. Laser gas powder cladding process
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LASER GAS POWDER 
CLADDING TECHNOLOGY
During the laser cladding process (Fig.  1), the base 
and filler metal are melted using the laser radiation 1. 
The metal of the part 8 that has undergone phase and 
structural transformations during cladding, gener-
ates a heat-affected zone 7. In this process, the metal 
powder is used as a filler metal. It melts, mixes with 
the base metal, and forms a  molten pool  6. The pow-
der is fed into the molten pool through the injectors 3 
located in the nozzle  2. In this paper, a  C4-12 nozzle 
was applied, with four injectors focusing the gas-pow-
der mixture 4 at a distance of 12 mm from the nozzle 
end. The argon shielding gas 5 is fed from the nozzle 
through the axial channel.

After the molten metal crystallization, a  bead is 
formed. Some of its main parameters includes width, 
side penetration and reinforcement. The required 
dimensions of the bead are set based on the geometric 
dimensions of the part, requirements for machining 
allowance and surface cleanliness.

RESEARCH EQUIPMENT
The application of modes and works to restore a series 
of nozzle blades have been performed using a robotized 
station for laser direct deposition (RSLDD) (Fig. 2).

The modernized RSLDD includes the following 
equipment:

•	 Robot Fanuc M‑20iA/20M;
•	 Double-axis positioner Fanuc with a lifting 

capacity of 500 kg;
•	 IPG ytterbium fiber laser with the power 

of 5 kW;
•	 Powder feeder Oerlicon Twin 10 C;
•	 Processing tool based on the FLW d30 laser head 

(IPG), including an adjustment unit (Saint-
Petersburg Polytechnic University), a transition 
part (Saint-Petersburg Polytechnic University) 
and a C4–18 nozzle (Saint-Petersburg Polytechnic 
University);

•	 An airtight chamber with a glove box, including 
the excess pressure generation and maintenance 
systems;

•	 Process equipment with the ceramic heaters for 
preliminary and subsequent heating.

The RSLDD is designed for laser direct deposition 
and laser cladding in a  controlled atmosphere. The 
cladding process automation ensures a  minimum 
machining allowance.

OPTIMIZATION OF THE CLADDING MODE
Due to the need to restore thin-walled trailing 
edges with a  thickness of 1 mm and parts with 

плава  6. Подача порошка в  ванну расплава осу-
ществляется через инжекторы  3, расположенные 
в  сопле  2. В  ходе данной работы использовали 
сопло  С4-12 с  четырьмя инжекторами, фокусиру-
ющими газопорошковую смесь  4, на расстоянии 
12 мм от торца сопла. Через осевой канал из сопла 
подается защитный газ аргон 5.

После кристаллизации ванны расплава обра-
зуется валик, одними из основных параметров 
которого являются ширина, глубина проплавле-
ния и  высота. Необходимые размеры валика уста-
навливают исходя из геометрических размеров 
детали, требований к припускам на механическую 
обработку и требуемой чистоты поверхности.

ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКОЕ ОБОРУДОВАНИЕ
Отработку режимов и  работы по восстановлению 
серии сопловых лопаток проводили на роботи-
зированном технологическом комплексе прямого 
лазерного выращивания (РТК ПЛВ) (рис. 2).

Рис. 2. Роботизированная установка прямого лазерного 
выращивания
Fig. 2. Robotized station for laser direct deposition
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a  compound section, a  pulse mode was used for 
cladding. It has a  larger number of parameters 
compared to the continuous mode that allows for 
a  wide range of adjustments for the main param-
eters of the cladding process. In this case, the key 
function is the linear energy reduction that pro-
vides for a  reduction in the residual longitudinal 
stresses in the weld. This is due to a change in the 
shape of temperature fields: the isotherms become 
more rounded, the ratio of the isotherm longitudi-
nal axis to the transverse axis is decreased.

The metal heat-resistant nickel powder EP648 
with a  fraction of 40–200 μm was used as the add-
ing  material. The studies of mechanical properties 
of the samples obtained by the laser gas-powder 
cladding technology using a  foreign analogue of 
EP648 have showed that the mechanical properties 
of deposited metal are close to the properties of cast 
alloys based on cobalt [4].

When optimizing the cladding mode, the results 
of papers  [5, 6] were taken as a  basis for varying 
the following parameters: laser radiation power 
P from 500  W to 1500  W, powder mass flow rate R 
from 3 to 7 g/min, pulse time Ti from 0.05 s to 1.5 s, 
pause time Tp from 0.1 s to 2 s, displacement along 
the x-axis from 0.8 to 1.2 mm, displacement along 
the z-axis from 0.2 to 0.5 mm; the distance to the 
head cut H has remained constant in all experi-
ments. The cladding mode parameters that allow 
obtaining the high-quality formation are given 
in Table 1, the deposited layer section is shown in 
Fig. 3, the deposited layer appearance is shown in 
Fig. 4.

The deposited metal is generated by a  columnar 
structure. During deposition, partial melting of the 
dendrite branches of the MAR-M 509 alloy occurs. It 
is well-known that the surface energy between the 
melt and two crystallites is greater than between 
two crystals, therefore, the solid phase nuclei are 
developed on the melted surfaces of the dendrites. 
The crystals are grown normally along the isother-
mal surface in the direction opposite to the heat 
removal. Continuous changes in the temperature 
gradient when the heat source is removed entails 
a continuous change in the crystallite growth direc-
tion. As a first approximation, it can be considered 
that the crystallite axes remain orthogonal to the 
surfaces of the crystallization front family. The 
change in the spatial orientation of the grains is 
visible on the deposited wall section (Fig. 5).

Due to the dissolution of carbides, the fusion line 
section has an increased hardness (Fig. 6). To reduce 
any residual stresses and decrease hardness in the 

В  состав модернизированного РТК ПЛВ входит 
следующее оборудование:

•	 робот Fanuc M‑20iA / 20M;
•	 2‑х осевой позиционер Fanuc грузоподъемно-

стью 500 кг;
•	 иттербиевый оптоволоконный лазер IPG мощ-

ностью 5 кВт;
•	 порошковый питатель Oerlicon Twin 10 C;
•	 технологический инструмент на базе лазер-

ной головки FLW d30 (IPG), включающий 
юстировочный узел (СПбПУ), переходную 
часть (СПбПУ) и сопло С4-18 (СПбПУ);

•	 герметичная камера с перчаточным боксом, 
включающая системы создания и поддержа-
ния избыточного давления;

•	 технологическая оснастка с керамическими 
нагревателями для предварительного 
и сопутствующего подогрева.

РТК ПЛВ предназначен для прямого лазерного 
выращивания и  лазерной наплавки в  контро-
лируемой атмосфере. Автоматизация процесса 
наплавки обеспечивает минимальный припуск на 
механическую обработку.

ОТРАБОТКА РЕЖИМА НАПЛАВКИ
Из-за необходимости восстановления тонкостен-
ных выходных кромок толщиной от 1 мм, а также 
частей, имеющих сложный профиль, для наплавки 
использовали импульсный режим. Он имеет боль-
шее по сравнению с непрерывным режимом коли-
чество параметров, что позволяет регулировать 
в широких пределах основные параметры процесса 
наплавки. Ключевым при этом является снижение 
погонной энергии, что позволяет снизить остаточ-
ные продольные напряжения в  шве. Это связано 
с  изменением формы температурных полей: изо-
термы становятся более округлыми, отношение 
величины продольной оси изотеры к  поперечной 
уменьшается.

В  качестве материала для наплавки использо-
вался металлический жаропрочный никелевый 
порошок ЭП648 с фракцией 40–200 мкм. Исследова-
ния механических свойств образцов, полученных 
лазерной газопорошковой наплавкой из зарубеж-
ного аналога ЭП648, показали что механические 
свойства наплавленного металла близки к  свой
ствам литых сплавов на основе кобальта [4].

При отработке режима наплавки результаты 
работ  [5, 6] были взяты за основу для варьирова-
ния следующих параметров: мощность лазерного 
излучения P от 500 Вт до 1 500 Вт, массовый расход 
порошка R от 3 до 7 г/мин, время импульса  Tи от 
0,05 с до 1,5 с, время паузы Tп от 0,1 с до 2 с, смеще-
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fusion zone, stress-relief annealing was performed at 
a temperature of 650 °C for 2 hours [7].

To test the mechanical properties of the deposited 
metal, a  series of cylindrical samples was prepared 
for static tensile testing according to GOST 1497-84, 
type IV, No. 8. The test was performed along and across 
the growth direction. The mechanical test results are 
given in Table 2. It is shown by the data given in Table 
2 that the deposited material EP648 has high mechani-
cal properties that allow it to be used for the restora-
tion of blades.

TECHNOLOGICAL MEASURES  
TO PREVENT CRACK FORMATION DURING 
THE LASER CLADDING PROCESS
In an attempt to apply the optimized cladding method 
for the MAN TURBO engine 2nd stage nozzle blades, 
2 types of cracks were formed (Fig. 7).

ние по оси х, от 0,8 до 1,2  мм, смещение по оси  z 
от 0,2 до 0,5  мм, расстояние до среза головы  H 
во всех опытах оставалось постоянным. Параметры 
режима наплавки, позволяющие получить каче-
ственное формирование, представлены в  табл.  1, 
поперечный шлиф наплавленного слоя – ​на рис. 3, 
внешний вид наплавленного слоя – ​на рис. 4.

Наплавленный металл образован столбчатой 
структурой. При наплавке происходит частичное 
оплавление ветвей дендритов сплава MAR-M  509. 
Как известно, поверхностная энергия между рас-
плавом и двумя кристаллитами больше, чем между 
двумя кристаллами, поэтому зародыши твердой 
фазы возникают на оплавленных поверхностях 
дендритов. Кристаллы растут нормально к изотер-
мической поверхности в  направлении, обратном 
направлению теплоотвода. Непрерывное измене-
ние градиента температуры при удалении источ-

Таблица 1. Параметры режима наплавки
Table 1. Parameters of the cladding mode

P,  
Вт

P,  
Вт

R,  
г/мин

R,  
g/min

Tи,  
с

Ti,  
s

Tп, 
с

Tp, 
s

H,  
мм

H,  
mm

∆х, 
мм

∆х, 
mm

∆z, 
мм

∆z, 
mm

1 000 4 0,2 1 193 1,3 0,5

Рис. 4. Фотография полученной наплавки
Fig. 4. Photograph of the obtained weld deposit

Рис. 3. Поперечный шлиф образца из ЭП648 
Fig. 3. Cross-section of a sample made of EP648

1 000 мкм | μm
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The main reason for their formation is welding 
deformations and stresses that occur as a  result of 
casting shrinkage related to the decreased metal vol-
ume during crystallization and cooling  [8] as well as 
due to the opening of microcracks occurred during 
operation (Fig. 8).

To reduce welding stresses and deformations, the 
following measures were taken:

•	 Cleaning the surface layer of the blade metal in 
the area adjacent to the fusion line;

•	 Pre-annealing at a temperature of 650 °C for 2 
hours to relieve stresses that occur during opera-
tion;

•	 Welding of an intermediate layer made of 
a material with the high plasticity Inconel 625;

•	 Welding of stiffening ribs to reduce deforma-
tions;

•	 Preheating and subsequent heating up to 300 °C 
to reduce the cooling rate in various areas of the 
welded joint;

•	 Annealing to relieve stress after cladding at 
650 °C for 2 hours.

The above measures have made it possible to pre-
vent crack formation during the cladding process and 
subsequent heat treatment.

The preliminary and subsequent heating up to 
300  °C was performed using the specialized equip-
ment including the ceramic infrared emitters with 
a  spherical radiating surface and a  scattering angle 
of 75°. The total power of the emitters was 2 000 W. The 

ника тепла влечет за собой непрерывное изменение 
направления роста кристаллитов. В  первом при-
ближении можно считать, что оси кристаллитов 
остаются ортогональными к  поверхностям семей-
ства фронтов кристаллизации. Изменение про-
странственной ориентации зерен видно на попе-
речном шлифе наплавленной стенки (рис. 5).

Вследствие растворения карбидов участок линии 
сплавления имеет повышенную твердость (рис. 6). 
Для уменьшения остаточных напряжений и  сни-
жения твердости в  зоне сплавления проводили 
отжиг при температуре 650 °C в течение 2 ч [7].

Для проверки механических свойств наплавлен-
ного металла изготовили серию цилиндрических 
образцов для испытаний на статическое растя-
жение по ГОСТ  1497‑84, тип  IV, №  8. Испытание 
проводили вдоль и  поперек направления выра-
щивания, результаты механических испытаний 
представлены в табл. 2. Как видно из представлен-
ных в  табл.  2 данных, наплавленный материал 
ЭП648 обладает высокими механическими свой
ствами, что позволяет применить его для восста-
новления лопаток.

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ МЕРЫ 
ПРЕДОТВРАЩЕНИЯ ОБРАЗОВАНИЯ 
ТРЕЩИН ПРИ ЛАЗЕРНОЙ НАПЛАВКЕ
При попытке применить отработанный режим для 
наплавки сопловых лопаток 2 ступени двигателя 
MAN TURBO образовывалось 2 вида трещин (рис. 7).

Рис. 5. Микроструктура зоны сварного соединения
Fig. 5. Microstructure of the weld zone

Рис. 6. Распределение твердости по высоте 
наплавленного слоя
Fig. 6. Distribution of hardness by the deposited layer 
height

100 μm | мкм

100

200

300

400

500

600

700

800

0
0 1 2 3 4 5 6−1

H
V

мм | mm

ЭП648



288 Фотоника том 19 № 4  2025288

Технологии и технологическое оборудование

Основной причиной их образования являются 
сварочные деформации и  напряжения, которые 
возникают вследствие литейной усадки, связан-
ной с  уменьшением объема металла при кри-
сталлизации и  остывании  [8], а  также вследствие 
раскрытия возникших в  процессе эксплуатации 
микротрещин (рис. 8).

Для уменьшения сварочных напряжений 
и деформаций были приняты следующие меры:

•	 зачистка поверхностного слоя металла 
лопатки в зоне, прилегающей к линии сплав-
ления;

•	 предварительный отжиг 650 °C в течение 2 ч. 
для снятия напряжений, возникших при экс-
плуатации;

•	 наплавка промежуточного слоя из материала 
с высокой пластичностью Inconel 625;

•	 приварка ребер жесткости для уменьшения 
деформаций;

•	 предварительный и сопутствующий подогрев 
до 300 °C для снижения скорости охлаждения 
на различных участках сварного соединения;

•	 отжиг для снятия напряжений после 
наплавки 650 °C в течение 2 ч.

Приведенные выше меры позволили предотвра-
тить трещинообразование в  процессе наплавки 
и последующей термической обработки.

Предварительный и  сопутствующий подогрев 
до 300  °C осуществляли с  использованием спе-
циализированной оснастки, оснащенной кера-
мическими инфракрасными излучателями со 
сферической излучающей поверхностью с  углом 

Рис. 7.Трещины, образованные при наплавке: 
а) – по линии сплавления;  
b) – ​в зоне термического влияния
Fig. 7. Cracks formed during the cladding process:  
a) – ​along the fusion line; b) – ​in the heat-affected zone

а)

b)

Таблица 2. Результаты испытаний на статическое растяжение наплавленного материала ЭП648
Table 2. Results of static tensile tests of the deposited material EP648

Вырезка образца
Sample cut

Температура 
испытаний,  

°C
Test 

temperature, 
°C

Предел 
текучести, 
σ0,2, МПа

Yield 
strength, 
σ0.2, MPa

Временное  
сопротивление, 

σВ, МПа
Ultimate 
strength,  
σВ, MPa

Относительное 
удлинение при 

разрыве, δ, %
Elongation at 

break, 
δ, %

Относительное 
сужение в шейке, 

ψ, %
Contraction  
in the neck, 

ψ, %

Поперек направления выращивания
Across the deposition direction

22 621 816 27,9 42

502 746 22,0 27

508 800 31,2 38

Вдоль направления выращивания
Along the deposition direction

440 735 46,8 59

449 755 46,4 60

443 746 43,6 60
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heating temperature was controlled using an infrared 
non-contact thermometer. The blade was installed on 
a support located between two emitters (Fig. 9).

While using the above-described technological pro-
cess, two series of nozzle blades in a total of 20 pieces 
were restored by the laser cladding. The first series 
successfully passed the controlled tests for 12 thousand 
hours as a  part of a  MAN TURBO engine and is still 
currently in use.

рассеивания 75°. Суммарная мощность излучате-
лей 2 000 Вт. Контроль температуры подогрева осу-
ществляли с  использованием инфракрасного бес-
контактного термометра. Лопатку устанавливали 
на ложемент, размещенный между двумя излуча-
телями (рис. 9).

С  использованием вышеописанного технологи-
ческого процесса методом лазерной наплавки вос-
становили две серии сопловых лопаток в  общем 
количестве 20 штук. Первая серия успешно прошла 
подконтрольные испытания в  течение 12  тысяч 
часов в  составе двигателя MAN TURBO и  в  настоя-
щий момент эксплуатируется.

ВЫВОДЫ
В  результате проведенных работ был отработан 
режим лазерной газопорошковой наплавки. На 
основании проведенного металлографического 
анализа установлено, что причинами возникно-
вения трещин являются микротрещины в  поверх-
ностных слоях, возникшие в  металле в  процессе 
эксплуатации. В  процессе термодеформацион-
ного цикла наплавки микротрещины раскрыва-
ются, образуя макротрещины. Учитывая характер 
их возникновения, была отработана технология, 
позволяющая снизить риск возникновения тре-
щин. Проведено восстановление 20 лопаток из 
кобальтового сплава MAR-M 509 с  применением 
отечественного порошка ЭП648 и  проведены под-
контрольные испытания, подтвердившие эксплуа-
тационную надежность лопаток, восстановленных 
лазерной газопорошковой наплавкой.
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Рис. 8. Шлиф зоны сплавления МАR-M 509 и ЭП648 
(наплавка с правой стороны)
Fig. 8. Section of the fusion zone MAR-M 509 and EP648 
(weld deposit on the right side)
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Риc. 9. Модель оснастки для предварительного 
и сопутствующего подогрева лопатки
Fig. 9. Model of equipment for preliminary and subsequent 
heating of a blade
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CONCLUSIONS
As a  result of the works performed, the laser gas-
powder cladding mode was optimized. Based on 
the metallographic analysis, it was found that the 
causes of cracks are microcracks in the surface lay-
ers that occurred in the metal during operation. 
During the thermal deformation cycle of cladding, 
the microcracks are opened up, while forming mac-
rocracks. With due regard to the nature of their 
occurrence, a technology was developed that allows 
reducing the risk of cracks. 20 blades made of cobalt 
alloy MAR-M 509 were restored using the domestic 
powder EP648. The controlled tests were carried out, 
confirming the functional reliability of the blades 
restored by the laser gas-powder cladding process.
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