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Запропоновано промислову технологію виготовлення пакетів лопаток парових турбін із жароміцної високолегованої 
сталі мартенситного класу марки 18Х11МНФБ-Ш. У дослідне виробництво було впроваджено технологічний процес, 
що дозволив вирішити проблему зварювання пакетів лопаток завтовшки 120 мм. Розроблено технологічне оснащення, 
необхідне для позиціонування деталей пакета в процесі збирання та зварювання. Представлено результати експери-
ментальних досліджень зварюваності електронним променем жароміцної сталі мартенситного класу. Встановлено, 
що попередній підігрів до 200…250 °С розфокусованим електронним променем у вакуумній камері пакетів лопаток 
дозволяє отримати вищі пластичні властивості зварних з’єднань. Вказано необхідні параметри режимів термооброб-
ки після зварювання для зняття внутрішніх напруг та забезпечення необхідних механічних властивостей виробу. 
Бібліогр. 9, табл. 1, рис. 9.
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Вступ. Робочі лопатки є одними з найбільш від-
повідальних частин парової турбіни, що визнача-
ють багато в чому її надійність та термін служби. 
Вони піддаються напругам від розтягування і від 
вигину, що викликано дією відцентрових сил, а та-
кож сил, що виникають внаслідок зміни напрямку 
руху газу в міжлопаткових каналах. З метою під-
вищення вібраційної надійності турбіни її робо-
чі лопатки в кількості від 2 до 5 штук з’єднують-
ся за допомогою зварювання в пакети. Очевидно, 
що наявність будь-яких дефектів у зварних з’єд-
наннях, розташованих у хвостовій частині пакета, 
утворює складності при кріпленні його до ротора 
турбіни, є неприпустимими. У даній статті розгля-
даються лопатки першого ступеня ротора з ціль-
но-фрезерованим профілем, зварені в пакет між 
собою встик по бандажній та хвостовій частинах. 
У світовій практиці парового турбобудування зва-
рювання робочих лопаток у пакети застосовується 
вже кілька десятиліть, у тому числі зі застосуван-
ням електронно-променевого зварювання [1]. За-
стосування електродугового зварювання пов’язане 
з наплавленням великого об’єму металу, що при-
зводить до значних залишкових деформацій паро-
вих каналів лопаткових апаратів. Замість електро-
дугового зварювання, що дає порівняно масивні 
(об’ємні) шви та утворює проблеми деформацій 
форми зварних виробів, застосовують електро-
нно-променеве зварювання (ЕПЗ), яке дає більш 
якісний зварний шов без ефекту короблення. Ви-
сокий вакуум у камері електронно-променевої ма-
шини сприяє високій металургійній чистоті зварю-
вальної ванни за рахунок її інтенсивної дегазації.

У сучасних паротурбінних установках, що 
працюють при високих тисках і температурах до 
600 °С, при виготовленні пакетів лопаток широ-
ко використовуються високохромисті жароміцні 
сталі мартенситного класу марок 15Х11МФ-Ш, 
18Х11МНФБ-Ш та 20Х12ВНМФ-Ш. Їх зварюван-
ня пов’язане з відомими труднощами щодо забез-
печення необхідних фізико-механічних і службо-
вих властивостей зварних з’єднань. Особливістю 
зварювання названих сталей є: схильність до упо-
вільненого руйнування та знеміцнення в біля-
шовній зоні, гарячих тріщин, а також нестабільне 
формування електронно-променевих швів глиби-
ною понад 60 мм, що супроводжується утворен-
ням кореневих дефектів та раковин [2].

У відомих роботах [1, 3] застосування елек-
тронно-променевого зварювання пакетів лопаток 
обмежувалося загальною товщиною хвостової 
частини 50…60 мм. Конструкція сучасних паро-
вих турбін потребує з’єднання пакетів лопаток з 
товщиною хвостової частини до 120 мм. Таким 
чином, розробка технології ЕПЗ товстостінних 
конструкцій з жароміцної високохромистої ста-
лі є актуальним та затребуваним промисловістю 
завданням. Метою цієї роботи була оптимізація 
технології зварювання пакетів лопаток із жаро-
міцної високохромистої сталі мартенситного кла-
су 18Х11МФБ-Ш завтовшки 120 мм.

Матеріали та обладнання, які застосовуються 
при виготовленні пакетів лопаток парових тур-
бін. У цій роботі розглянуто приклад зварювання 
пакету лопаток з жароміцної високолегованої хро-
мистої сталі марки 18Х11МФБ-Ш (ЕП-291). Вона 

Нестеренков В.М. – https://orcid/org/0000-0002-7973-1986, Орса Ю.В. – https://orcid/org/0000-0002-1208-4171,
Загорніков В.І. – https://orcid/org/0000-0003-0456-173X, Русиник М.О. – https://orcid.org/0000-0002-7591-7169
© Ю.В. Орса, В.М. Нестеренков, В.І. Загорніков, М.О. Русиник, 2023



36 ISSN 0005-111X   АВТОМАТИЧНЕ ЗВАРЮВАННЯ, №4, 2023

ПРОМЕНЕВІ ПРОЦЕСИ ЗВАРЮВАННЯ

застосовується для виготовлення робочих і сопло-
вих лопаток парових турбін при робочій темпера-
турі пари до 600 °С. Хімічний склад сталі пред-
ставлений у таблиці.

Відомо, що сталь цієї марки важкозварювана, 
мартенситного класу та вимагає виконання попе-
реднього підігріву. Для забезпечення необхідних 
службових властивостей отримані зварні з’єднан-
ня підлягають обов’язковій термообробці (висо-
кий відпуск).

Попередній контроль якості проводився за до-
помогою дефектоскопа УДМ-3М на частотах 2,5 
та 5,0 МГц. Мікроструктуру досліджували за до-
помогою металографічного мікроскопа марки 
«NEOPHOT-32» зі збільшенням 20...400. Фотогра-
фії виявлених структур були отримані за допомо-
гою цифрової фотокамери «OLYMPUS С-500».

Мікроструктуру досліджували на шліфах зав-
товшки 23 мм. Твердість за Віккерсом вимірюва-
ли на твердомірі М-400 фірми LECO при наванта-
женні 1 кг.

Технологічний процес електронно-проме-
невого зварювання пакету лопаток. Відпрацю-
вання режимів ЕПЗ жароміцної високолегованої 
хромистої сталі марки 18Х11МФБ-Ш здійснюва-
ли на пластинах товщиною 23 і 120 мм, що імі-
тують зварне з’єднання бандажної та хвостової 
частин пакету лопаток. Роботи виконувались на 
лабораторній установці типу УЛ-209 конструк-
ції Інституту електрозварювання ім. Є.О. Патона 
з комп’ютерним управлінням усіма параметрами 
та системами. Установка УЛ-209 укомплектована 
енергетичним комплексом на базі ЕЛА-60/30 та 
електронно-променевою гарматою, що переміщу-
ється всередині вакуумної камери вздовж ліній-
них координат X, Y, Z. При прискорюючій напрузі 
Uпр = 60 кВ електронно-променева гармата з мета-

левим вольфрамовим катодом діаметром 3 мм за-
безпечує діапазон струму електронного пучка Iп = 
= 0…500 мА і виконання технологічних розгорток 
пучка в процесі ЕПЗ (коло, еліпс, штрих) з амп-
літудою 0…5 мм. Точність позиціонування елек-
тронно-променевої гармати становить не менше 
0,1 мм. Фокусування електронного променя на по-
верхні виробу, що зварюється, суміщення його зі 
стиком та візуалізація процесу ЕПЗ при виконан-
ні технологічних прихваток здійснюється за допо-
могою системи «РАСТР» у вторинно-емісійному 
зображенні. При цьому забезпечується точність 
суміщення не менше 0,1 мм та збільшення об’єкта 
спостереження у 5 разів.

Якість зварних швів оцінювалася за рівномір-
ністю формування лицьових валиків та наявніс-
тю внутрішніх дефектів у шві, що визначалися за 
допомогою вивчення макро- та мікрошліфів. Для 
пакетів лопаток кожного типорозміру було роз-
роблено спеціалізоване складально-зварювальне 
оснащення (рис. 1).

Пакет лопаток 7 встановлюється в корпус 
оснащення 1 і фіксується в ньому за допомогою 
закладних планок 2 і затискних болтів 4. Точ-
не позиціонування пакета в корпусі оснащення  
здійснюється завдяки регульованому упору 5 і 
притискачам 3.

Конструкція оснащення забезпечує вертикаль-
не розташування площини стику як для бандаж-
ної, так і для хвостової частин зібраного під зва-
рювання пакета лопаток. Для фіксації кожного 
корпусу оснащення на робочому столі зварюваль-
ної установки УЛ-209 в заданому положенні вико-
ристовується перехідна опорна плита 6.

При вертикальному розташуванні корпусу від-
бувається процес зварювання бандажної частини 
пакета (рис.1, а). Для з’єднання хвостової части-

Таблиця. Хімічний склад сталі марки 18Х11МФБ-Ш, мас. %
C Si Mn Ni S P Cr Mo Nb V

0,15…0,21 до 0,6 0,6…1,0 0,5…1,0 до 0,025 до 0,03 10…11,5 0,8…1,1 0,2…0,45 0,2…0,4

Рис. 1. Пакети лопаток у оснащенні: а – положення для зварювання бандажної частини пакета; б – положення для зварювання 
хвостової частини пакета
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ни пакета лопаток була запропонована техноло-
гія ЕПЗ двома швами з обох сторін цієї частини 
пакета. Зварювання виконувалося таким чином, 
що другий шов перекривав перший у кореневій 
частині на 15…20 % по глибині. Цей технологіч-
ний прийом забезпечував з’єднання деталей зав-
товшки 120 мм з відносно невеликим введенням 
теплової енергії. А це, у свою чергу, дозволило ви-
ключити значні поводки виробів, що зварюються, 
і мінімізувати припуски на їх механічну обробку.

Зварювання товстостінної хвостової частини 
пакету виконувалося при горизонтальному розта-
шуванні корпусу оснащення (рис 1, б). Для забез-
печення якості зварних з’єднань при використан-
ні двостороннього зварювання хвостової частини 
пакету особливу увагу було приділено отриманню 
швів із закругленням у корені та відсутністю коре-
невих дефектів.

Щоб запобігти утворенню несуцільностей у 
металі кореневої частини, шви у поперечному пе-
рерізі повинні мати максимально можливий раді-
ус закруглення кореня rw. Швидкість охолодження 
металу в корені шва на момент кристалізації ста-
новить [5]:

	
2M

ì
T T T

w

aTdT
dt r

η= ≈ − ,	

де a – коефіцієнт температуропровідності; η – тер-
мічний ККД; Т – температура; Тм – температура 
металу на момент кристалізації; rw – радіус кореня.

Чим більший rw, тим повільніше остигають 
стінки парогазового каналу і краще йде заповне-
ння розплавленим металом кореневої частини шва 
без утворення дефектів у вигляді порожнеч та не-
сплавлень. Для отримання необхідного радіусу в 
корені шва використовували розгортку електро-
нного променя по колу діаметром 1,2 мм [5, 6]. За 
один цикл відкачування вакуумної камери уста-
новки може виконуватися одночасне ЕПЗ до 12 
штук зібраних пакетів лопаток (рис. 2).

На першому етапі виконується зварювання 
вздовж стику бандажної частини пакета, на друго-
му – хвостової частини з обох боків. Введення та 
виведення зварювального струму здійснюється на 
технологічних (вивідних) планках, що видаляють-
ся при подальшій механічній обробці пакета.

Особливості ЕПЗ пакетів лопаток парових 
турбін. Запропоновано технологію ЕПЗ з викорис-
танням розгорнутого електронного променя для 
попереднього локального підігріву зони зварного 
з’єднання. При підігріві застосовувалася комбіна-
ція розфокусованого променю та його осциляції.

Відомо, що при зміні струму фокусування змі-
нюється концентрація електронного променя. Зав-
дяки цьому вдається розширити його діаметр і 
підвищити стійкість каналу в зварювальній ванні, 
що сприяє стабільності у формуванні швів. Екс-
периментально встановлено, що при ЕПЗ пакетів 
лопаток великої товщини розташування фокусу 
електронного пучка має бути в районі середини 
глибини проплавлення. Це забезпечує формуван-
ня проплавів глибиною до 70 мм без виникнення 
внутрішніх дефектів (рис. 3). Розташування фоку-
су пучка в нижній третині шва або на рівні кореня 
призводило до появи кореневих дефектів.

Зварювання хвостової частини пакету товщи-
ною до 120 мм виконується з двох сторін зустріч-
ними швами, причому кожний з швів забезпечує 
проплавлення до 60 % загальної товщини хвосто-
вої частини. Величина перекриття при цьому ста-
новить приблизно 12…18 мм.

Макрошліф з проплавом зустрічними швами 
на зразку загальною товщиною 120 мм наведено 
на рис. 4.

Рис. 2. Набір пакетів лопаток в оснащенні перед виконанням 
ЕПЗ

Рис. 3. Макрошліф бездефектного проплаву глибиною 70 мм

Рис. 4. Макрошліф з проплавом зустрічними швами хвосто-
вої частини пакета лопаток товщиною 120 мм
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Для запобігання знеміцненню металу звар-
ного з’єднання на ділянці високого відпуску 
швидкості зварювання слід встановлювати в ме-
жах 3…5  мм/с. Відомо, що ширина зони зне-
міцнення і ступінь знеміцнення зростають зі 
збільшенням товщини металу, що зварюється, 
оскільки при цьому зростає тривалість його пе-
ребування при температурі високого відпуску 
на рівні 740…760 °С. Тому режим ЕПЗ повинен 
забезпечити на товщині 120 мм структуру дрібно-
голчастого мартенситу, сприятливу з точки зору 
підвищення пластичності.

При ЕПЗ хвостової частини пакету із глиби-
ною проплавлення 70 мм оптимальна частота 
кругової розгортки f становить 100…300 Гц при 
діаметрі 1,2 мм. Застосування такої розгортки на 
швидкості 4 мм/с призводить до утворення по осі 
зварного шва структури  рівновісних кристалітів 
шириною близько 200 мкм. Збільшення ширини 
зони рівновісних кристалітів до цих розмірів за-
побігає утворенню гарячих тріщин та ймовірно-
сті крихкого руйнування [7]. Зварювання кожного 
з зустрічних швів виконувалося при струмі елек-
тронного променя 320 мА при швидкості зварю-
вання 4 мм/с.

Відповідно до СТП 735.104.-78 при зварюван-
ні бандажних полиць із практично наскрізним 
проплавленням формування зворотного валика 
не допускається. Ця вимога виконується при фо-
кусуванні променя на рівні кореневої частини сти-
кового з’єднання та струмі електронного проме-
ня 95 мА для встановленої швидкості зварювання 
5 мм/с (рис. 5).

Металографічні дослідження зварних з’єд-
нань сталі марки 18Х11МНФБ-Ш.

Дослідження показали, що при недостатньому 
попередньому нагріванні (до 100…150 °С) в ме-
талі зварного з’єднання можуть утворюватися трі-
щини (рис. 6).

З урахуванням необхідності забезпечити за-
пас технологічної міцності при розробці тех-
нології ЕПЗ, було визначено температуру попе-
реднього підігріву зони зварного з’єднання на 
рівні 200…250 °С. Температура підігріву контро-
лювали оптичним пірометром з похибкою не біль-
ше 1…2 %. Результати досліджень показали, що 
попередній підігрів до більш високої температу-
ри не дає переваги і може призвести до знижен-
ня ударної в’язкості та тривалої міцності зварно-
го з’єднання. Це можна пояснити тим, що під час 
зварювання пакетів лопаток з послідовним накла-
денням кількох швів введення підігріву Т > 300 °С 
знижує швидкість охолодження в інтервалі 
890…500 °С і зміщує перетворення в бейнітну об-
ласть [8, 9]. Останнє неприпустимо, оскільки γ-α 
перетворення відбувається з утворенням крупно-
гольчастої структури бейніту, з низькими плас-
тичними властивостями міцності. Отже, викори-
стання температури попереднього підігріву більш 
ніж Т > 300 °С супроводжується розміцненням до 
10 % при ширині зони до 0,2..0,6 мм, що пов’яза-
но з зростанням кристалітів та супроводжується 
зниженням тривалої міцності зварного з’єднання.

Для металографічних досліджень були вико-
ристані два зразки зварного з’єднання. Один зра-
зок був у стані без термообробки (ТО) після зва-
рювання. Другий – після виконання ТО. Ступінь 
зміцнення або знеміцнення визначалася у від-
сотках до значень твердості основного металу 
поза зоною термічного впливу. Залежність фор-
ми шва від параметрів ЕПЗ вивчалася на попе-
речних макрошліфах, вирізаних зі зразків після їх 
зварювання. 

При візуальному огляді та огляді на мікроскопі 
при невеликому збільшені встановлено, що метал 
шва зразка без термообробки має щільну структу-
ру без видимих дефектів (пор, тріщин). Зона тер-
мічного впливу (ЗТВ) симетрична відносно осі 
шва. В корені шва ширина ЗТВ становить близь-
ко 0,5 мм. Далі, ближче до верхньої частини шва 
вона поступово збільшується до 2 мм. Стовбчасті 
кристаліти у шві зростають від лінії сплавлення 
до центру шва під прямим кутом до лінії сплав-Рис. 5. Макрошліф зварного з’єднання, отриманого на зраз-

ку-імітаторі бандажної частини пакету завтовшки 23 мм

Рис. 6. Тріщина в металі зварного з’єднання, отриманого на 
сталі марки 18Х11МНФБ-Ш, ×100
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лення, де стикаються у центральній частині шва 
та утворюють невелику область комірчастої литої 
структури завширшки 0,2 мм. У верхній частині 
шва кристаліти розходяться віялом від верхньої 
кромки шва. Мікроструктура шва зразка без тер-
мообробки являє собою суміш дрібногольчастого 
мартенситу, мінімальної кількості δ-фериту (біля 
1,0…1,5 %), карбідів та інтерметалідів, склад яких 
можна визначити лише за допомогою електронно-
го мікроскопа. Максимальна твердість спостеріга-
лася на лінії сплавлення і досягала 453НV1.

ЗТВ представлена дисперсною сорбітною 
структурою з виділенням карбідів та інтерметалі-
дів (рис. 7, а). Мікроструктура основного металу 
(ОМ) являє собою феритну матрицю з виділення-
ми карбідів та інтерметалідів.

Зразок, що піддавався термообробці після зва-
рювання, має мікроструктуру шва, яка складаєть-

ся з відпущеного мартенситу з твердістю HV1 – 
343…363 кгс/мм2, також з невеликою кількістю 
δ-фериту (1,0…1,5 %), карбідів та інтерметалідів 
(рис. 7, б). Мікроструктура ЗТВ складається з сор-
біту, карбідів та інтерметалідів. Структура ОМ 
після термообробки не зазнала істотних змін і яв-
ляє собою феритну основу з виділеннями карбідів 
та інтерметалідів.

Враховуючи підвищену схильність до крихко-
го руйнування жароміцних сталей мартенситного 
класу після зварювання, пакети лопаток після ЕПЗ 
піддаються термічній обробці для зняття внутріш-
ніх напружень та формування структури з необ-
хідними механічними властивостями.

Режим відпуску пакетів лопаток був наступ-
ний: температура електропечі під час завантажен-
ня Т ≤ 200 °С. Нагрів ступінчастий з витримкою 
при температурі: 1 ст. 200 °С – 2 год.; 2 ст. 400 °С 
– 2 год.; 3 ст. 600 °С – 2 год. 30 хв. Температура 
відпуску становить 680..700 °С, витримка – 4…5 
год.

Були проведені порівняльні вимірювання твер-
дості зварних з’єднань сталі 18Х11МНФБ-Ш в 
стані після ЕПЗ та подальшого високого відпуску 
(рис. 8).

Вибір оптимального режиму термічної оброб-
ки проведено на підставі результатів вимірювань 
твердості зварних з’єднань (у металі шва та ЗТВ). 
Після виконання високого відпуску перепад за 
твердістю металу шва з основним металом не пе-
ревищував 20 %, максимальна твердість металу 
шва не перевищувала 350НV1. При цьому знеміц-
нення металу ЗТВ майже не спостерігалося.

Рис. 7. Макроструктура (×200) центральної частини шва: а – без ТО; б – з ТО

Рис. 8. Графік розподілу твердості у зварному з’єднанні сталі 
18Х11МНФБ-Ш

Рис. 9. Зовнішній вигляд пакету лопаток з товщиню хвостової частини 120мм, виготовлений за допомогою ЕПЗ: а – вигляд 
бандажної частини пакету; б – вигляд хвостової частини пакету



40 ISSN 0005-111X   АВТОМАТИЧНЕ ЗВАРЮВАННЯ, №4, 2023

ПРОМЕНЕВІ ПРОЦЕСИ ЗВАРЮВАННЯ

Після отримання оптимальних режимів як 
ЕПЗ, так і термообробки, було виготовлено до-
слідну партію товстостінних експерименталь-
них пакетів робочих та замкових лопаток турбіни 
(рис. 9).
Висновки

1. Оптимальний термічний цикл при ЕПЗ ви-
сокохромистої мартенситної сталі марки 18Х11М-
НФБ-Ш забезпечується при зварюванні з попере-
днім підігрівом на швидкостях 3…5 мм/с, що дає 
можливість отримати більш високі пластичні вла-
стивості зварних з’єднань. Було визначено темпе-
ратуру попереднього підігріву зони зварного з’єд-
нання перед ЕПЗ на рівні 200…250 °С.

2. Запропонований та експериментально пере-
вірений спосіб двостороннього зварювання паке-
тів лопаток парових турбін з товщиною хвостової 
частини 120 мм зі сталі 18Х11МНФБ-Ш дозволяє 
запобігти знеміцненню та утворенню холодних 
тріщин і кореневих дефектів у зоні шва, практич-
но забезпечуючи рівноміцність отриманого звар-
ного з’єднання.

3. Результати відпрацювання технології ЕПЗ 
товстостінних конструкцій з жароміцної високо-
легованої хромистої сталі дозволяють рекомен-
дувати її для промислового виробництва паке-
тів лопаток сучасних парових турбін. Розроблені 
складально-зварювальні пристосування та техно-
логія зварювання були застосовані при виготовлен-
ні дослідно-промислової партії пакетів робочих та 
замкових лопаток в кількості 76 штук за замовлен-
ням АТ «Полтавський турбомеханічний завод».
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USE OF ELECTRON BEAM WELDING FOR MANUFACTURE OF BLADE PACKAGES 
FOR COGENERATION STEAM TURBINES

Yu.V. Orsa, V.M. Nesterenkov, V.I. Zagornikov, M.O. Rusynyk
E.O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine. 11 Kazymyr Malevych Str., 03150, Kyiv, Ukraine. E-mail: 

zagora1954@gmail.com
Industrial technology for manufacturing blade packages of steam turbines from heat-resistant high-alloy steel of martensitic 
grade 18Kh11MNFB-Sh was offered. A technological process was introduced into the experimental production, which allowed 
solving the problem of welding blade packages of 120 mm thickness. The technological equipment was developed required for 
positioning package parts in the process of assembly and welding. The results of experimental studies of weldability of heat-
resistant steel of martensitic grade by electron beam were presented. It was established that preheating of blade packages up to 
200…250 °C using the defocused electron beam in the vacuum chamber allows obtaining higher ductile properties of welded 
joints. The required parameters of heat treatment modes after welding were indicated in order to remove inner stresses and 
provide the necessary mechanical properties of a product. 9 Ref., 1 Tabl., 9 Fig.
Keywords: blade package, heat-resistant steel, electron beam welding, heat treatment
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