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Â ñòàòüå ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè ìàðêèðîâàíèÿ ñîïëîâûõ ëîïàòîê òóðáèíû, ïðèâå-
äåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç òðàäèöèîííûõ ìåòîäîâ ìàðêèðîâàíèÿ è ëàçåðíîãî ìåòîäà. Äàííàÿ
ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ ïðîìåæóòî÷íîé ïðè ïåðåõîäå ê ëàçåðíîìó ìàðêèðîâàíèþ ðîòîðíûõ ëîïà-
òîê òóðáèíû.
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Ââåäåíèå

Íà ôîíå ñëîæíîñòè òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ
äåòàëåé ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé ê ïðîöåññó
ìàðêèðîâàíèÿ ó ìíîãèõ ñïåöèàëèñòîâ îòíîøå-
íèå ïîâåðõíîñòíîå, îíè íå çàäóìûâàþòñÿ íàä ýòîé
îïåðàöèåé, íî ïðè ýòîì ìàðêèðîâàíèå çà÷àñòóþ
âûïîëíÿåòñÿ íà âñåõ ýòàïàõ ïðîèçâîäñòâà äëÿ
êîíòðîëÿ êà÷åñòâà, ïðîñëåæèâàåìîñòè è èäåíòè-
ôèêàöèè ïðîäóêöèè. Íå ñòîèò çàáûâàòü, ÷òî ïðî-
öåññ ìàðêèðîâàíèÿ èìååò ïðÿìîå âëèÿíèå íà òåõ-
íîëîãè÷åñêóþ íàñëåäñòâåííîñòü äåòàëåé è íåïðà-
âèëüíî âûáðàííûé èëè âûïîëíåííûé ïðîöåññ
ìàðêèðîâàíèÿ ìîæåò ñäåëàòü åå îòðèöàòåëüíîé
[1, 2].

Ïðè âñåì ìíîãîîáðàçèè ðàçëè÷íûõ âèäîâ ìàð-
êèðîâàíèÿ íåîáõîäèìî âûáðàòü è îáîñíîâàòü
îäèí, êîòîðûé óäîâëåòâîðÿë áû òåõíè÷åñêèì óñ-
ëîâèÿì, ïðåäúÿâëÿåìûì ê òåì èëè èíûì äåòà-
ëÿì, â äàííîì ñëó÷àå ëîïàòêàì ñòàòîðà òóðáèíû.
Ïîýòîìó â ðàáîòå ðàññìîòðåíî íåñêîëüêî âèäîâ
ìàðêèðîâàíèÿ, âûïîëíåíû ìåòàëëîãðàôè÷åñêèå
èññëåäîâàíèÿ è âûáðàí îäèí, êîòîðûé óäîâëåò-
âîðÿåò âñåì òðåáîâàíèÿì ñîâðåìåííîãî ïðîèç-
âîäñòâà.

Äî íåêîòîðîãî âðåìåíè ïðè èçãîòîâëåíèè áîëü-
øèíñòâà äåòàëåé íå ðàçðåøàëîñü èñïîëüçîâàòü
ýëåêòðîôèçè÷åñêèå ìåòîäû îáðàáîòêè áåç ñëîæ-
íîé ïðîöåäóðû îáîñíîâàíèÿ èëè òîëüêî â ñëó÷àå
êðàéíåé íåîáõîäèìîñòè. Ëàçåðíàÿ îáðàáîòêà îò-
íîñèòñÿ ê òàêèì ìåòîäàì, îäíàêî ïîÿâëåíèå èì-
ïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêèõ ëàçåðîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ
ìàëóþ äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà è âûñîêóþ ÷àñòîòó
ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñà, äàëî øèðîêèå âîçìîæíîñ-
òè ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ïðîöåññà è ðàñøèðåíèå îá-
ëàñòè ïðèìåíåíèÿ. Ïîýòîìó íàðÿäó ñ òðàäèöèîí-
íûìè ìåòîäàìè ìàðêèðîâàíèÿ ðàññìàòðèâàåì ëà-
çåðíûé, êàê ïðîãðåññèâíûé, òåõíîëîãè÷íûé, ïðî-
èçâîäèòåëüíûé è îáåñïå÷èâàþùèé âûñîêóþ òî÷-
íîñòü è êà÷åñòâî íàíîñèìûõ çíàêîâ.

Ñóùåñòâåííûì îòëè÷èåì ëàçåðíîé òåõíîëî-
ãèè îò áîëüøèíñòâà òðàäèöèîííûõ ìåòîäîâ ÿâ-
ëÿåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçäåëåíèå ìåñòà ôîð-
ìèðîâàíèÿ è ìåñòà ïðèìåíåíèÿ ðàáî÷åé ýíåð-
ãèè. Èñïîëüçîâàíèå ëàçåðíîé òåõíîëîãèè îïðàâ-
äàíî, åñëè åå âêëþ÷åíèå â ïðîèçâîäñòâåííûé
ïðîöåññ äàåò ñóùåñòâåííûå âûãîäû ïî ñðàâíå-
íèþ ñ òðàäèöèîííûìè ìåòîäàìè: ïîâûøåíèå
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâ-
íîñòè, îáåñïå÷åíèå ëó÷øèõ êà÷åñòâåííûõ ïîêà-
çàòåëåé. Ýòîò âèä îáðàáîòêè îòâå÷àåò âñåì âû-
øåïåðå÷èñëåííûì òðåáîâàíèÿì.

Öåëü ðàáîòû

Â äàííîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü
çàìåíû ìåõàíè÷åñêîãî ãðàâèðîâàíèÿ è ýëåêòðî-
èìïóëüñíîãî ìàðêèðîâàíèÿ íà ëàçåðíóþ òåõíî-
ëîãèþ äëÿ ñîïëîâûõ ëîïàòîê ÃÒÄ, ãäå òðåáîâà-
íèÿ ìåíåå æåñòêèå, ÷åì íà ðàáî÷èõ. Â òî æå âðå-
ìÿ äàííàÿ ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ ïðîìåæóòî÷íûì ýòà-
ïîì ïðè ïåðåõîäå íà ëàçåðíîå ìàðêèðîâàíèå ðà-
áî÷èõ ëîïàòîê ðîòîðà òóðáèíû.

Îñíîâíîé öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàñøèðå-
íèå íîìåíêëàòóðû ìàòåðèàëîâ è äåòàëåé, ìàðêè-
ðóåìûõ ëàçåðîì, ñ îáåñïå÷åíèåì òðåáîâàíèÿ ìè-
íèìàëüíîãî íàðóøåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ äå-
òàëåé äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðåñóðñà è íàäåæíîñòè èç-
äåëèé, ñîáëþäàÿ ïðè ýòîì òðåáîâàíèå ãëóáèíû
ìàðêèðîâàíèÿ, óêàçàííîé â êîíñòðóêòîðñêîé äî-
êóìåíòàöèè äëÿ òðàäèöèîííûõ ìåòîäîâ ìàðêè-
ðîâàíèÿ.

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ëàçåðíîå ìàðêèðîâàíèå
íàøëî ïðèìåíåíèå íà äåòàëÿõ ñòàòîðíîé ãðóï-
ïû: òðóáîïðîâîäàõ, êðîíøòåéíàõ, êîðïóñíûõ äå-
òàëÿõ, à òàêæå íà çóá÷àòûõ êîëåñàõ, âàëàõ, ïîä-
øèïíèêàõ [3].

Ìåòîä ìàðêèðîâàíèÿ âûáèðàåòñÿ â çàâèñèìî-
ñòè îò íàçíà÷åíèÿ äåòàëè, íî îäíèì èç îñíîâ-
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íûõ òðåáîâàíèé ê íàäïèñè ÿâëÿåòñÿ ÷åòêîñòü,
êîíòðàñòíîñòü, ðàçëè÷èìîñòü ìåëêèõ øðèôòîâ.
Ïðè ìàðêèðîâàíèè ëîïàòîê òóðáèíû ïðèìåíÿ-
þòñÿ ìåòîä ìåõàíè÷åñêîãî ãðàâèðîâàíèÿ, ýëåêò-
ðîèìïóëüñíûé ìåòîä, ýëåêòðîõèìè÷åñêîå ìàðêè-
ðîâàíèå.

Ýëåêòðîõèìè÷åñêîå ìàðêèðîâàíèå èìååò ìà-
ëóþ ãëóáèíó ìàðêèðîâàíèÿ è äëÿ äåòàëåé òóðáè-
íû, ãäå óñëîâèÿ ðàáîòû òàêîâû, ÷òî ïðè âûñî-
êèõ òåìïåðàòóðàõ ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå íàãà-
ðà, – ïðàêòè÷åñêè íå èñïîëüçóåòñÿ.

Ñëîæíîñòè â ïðèìåíåíèè ìåõàíè÷åñêîãî ãðà-
âèðîâàíèÿ ñâÿçàíû ñ ïðèìåíåíèåì èíñòðóìåíòà.
Èçâåñòíî, ÷òî ïî ñâîèì ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèì
ñâîéñòâàì æàðîïðî÷íûå ìàòåðèàëû ïðèáëèæàþò-
ñÿ ê ñâîéñòâàì ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà, ïîýòîìó
ïðè ìåõàíè÷åñêîì ãðàâèðîâàíèè òðåáóåòñÿ ÷àñ-
òàÿ ïåðåòî÷êà èíñòðóìåíòà. Åùå îäíîé çàòðàò-
íîé ñòîðîíîé äàííîãî ïðîöåññà ÿâëÿþòñÿ çàòðà-
òû íà èçãîòîâëåíèå ïðèñïîñîáëåíèé.

Ìåòàëëîãðàôè÷åñêîå èññëåäîâàíèå êëåéìà,
ïîëó÷åííîãî ýëåêòðîèìïóëüñíûì ìåòîäîì, ïî-
êàçàëî: êëåéìî îáðàçîâàíî â ðåçóëüòàòå ìåñòíîãî
îïëàâëåíèÿ ñ îáðàçîâàíèåì ëóíêè ãëóáèíîé
0,035¾ 0,075 ìì, íà ïîâåðõíîñòè ëóíêè ïðîèñõî-

Ðèñ. 2. Îáðàçåö ïîñëå ýëåêòðîèìïóëüñíîãî ìàðêèðîâàíèÿ

Ðèñ. 1. Îáðàçåö ïîñëå ìåõàíè÷åñêîãî ãðàâèðîâàíèÿ:

à – âíåøíèé âèä ìàðêèðîâêè;
á – ìèêðîñòðóêòóðà ìàòåðèàëà â ìåñòå ìàðêèðîâîê

à

á

äèò îáðàçîâàíèå ñëîÿ ñ èçìåíåííîé ñòðóêòóðîé
ãëóáèíîé 0,005¾ 0,020 ìì; ïî ãðàíèöå ëóíêè
èìåþòñÿ íàïëûâû îáåçëåãèðîâàííîãî ñëîÿ òîë-
ùèíîé äî 0,020 ìì (ðèñóíîê 2).

Ëàçåðíîå ìàðêèðîâàíèå ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü
äëÿ ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ êàê ãëóáîêîå ìàðêè-
ðîâàíèå (ãëóáèíà äî 0,2 ìì), òàê è ìàðêèðîâà-
íèå áåç íàðóøåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ (îáðà-
çîâàíèå îêèñíûõ ïëåíîê ãëóáèíîé 0,003 ¾0,005 ìì)
[4].

Ïðè ëàçåðíîì ìàðêèðîâàíèè èìïóëüñ ñâåòî-
âîãî èçëó÷åíèÿ áîëüøîé ïëîòíîñòè è èíòåíñèâ-
íîñòè ôîêóñèðóåòñÿ íà ïîâåðõíîñòè îáðàáàòûâà-
åìîé äåòàëè, ÷òî âûçûâàåò ëîêàëüíûé ðàçîãðåâ,
ïëàâëåíèå è ÷àñòè÷íîå èñïàðåíèå ìàòåðèàëà ïðè
ìèíèìàëüíîì òåðìîìåõàíè÷åñêîì âîçäåéñòâèè íà
ìàðêèðóåìîå èçäåëèå. Âûñîêàÿ ïëîòíîñòü ìîù-
íîñòè ñôîêóñèðîâàííîãî ëàçåðíîãî ëó÷à ïîçâî-
ëÿåò íàíîñèòü çíàêè íà ðàçëè÷íûå ìàòåðèàëû, â
òîì ÷èñëå è íà òðóäíîîáðàáàòûâàåìûå, ïðè ýòîì
îáåñïå÷èâàÿ âûñîêóþ ñòåïåíü ðàçðåøåíèÿ è êà-
÷åñòâî çíàêîâ [4, 5].

Ñîäåðæàíèå è ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé

Ðàáîòû ïðîâîäèëèñü íà ëàçåðíîì îáîðóäîâà-
íèè ïðîèçâîäñòâà ôèðì ËÂÒ è «Ñêàíåð» (ã. ×åð-
êàññû) – ëàçåðíîì ìàðêèðîâî÷íîì êîìïëåêñå
OptiScan 100/200Z.

Àêòèâíûé ýëåìåíò ëàçåðà – àëþìîèòòðèåâûé
ãðàíàò (YAG), îáåñïå÷èâàåò äëèíó âîëíû ëàçåð-
íîãî èçëó÷åíèÿ – 1064 íì. Ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ – 16 Âò.

Ðåæèìû ëàçåðíîãî ìàðêèðîâàíèÿ áûëè ïîäî-
áðàíû ýêñïåðèìåíòàëüíî ñ ó÷åòîì âíåøíåãî âèäà
íàäïèñè è êîíòðàñòíîñòè ñ îñíîâíûì ìàòåðèà-
ëîì:

- îáðàçåö 1 çàìàðêèðîâàí ëàçåðîì ñ èñïîëü-
çîâàíèåì îáúåêòèâà F100 äëÿ ïîëó÷åíèÿ è èñ-
ñëåäîâàíèÿ ìàðêèðîâîê áîëüøîé ãëóáèíû (ðè-
ñóíîê 3);

- îáðàçåö 2 çàìàðêèðîâàí ëàçåðîì ñ èñïîëü-
çîâàíèåì îáúåêòèâà F200 äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàðêè-
ðîâîê ñ íàèìåíüøåé ãëóáèíîé è íàèìåíüøèì
èçìåíåííûì ñëîåì (ðèñóíîê 4).

Îáðàçåö 1 õàðàêòåðèçóåòñÿ îêèñëåííîé, ðûõ-
ëîé, øåðîõîâàòîé ïîâåðõíîñòüþ ñ âûñîòîé ìèê-
ðîíåðîâíîñòåé 0,030 ¾0,24 ìì è ñ òîëùèíîé èç-
ìåíåííîãî ñëîÿ 0,030¾0,165 ìì. Ìàðêèðîâêè õî-
ðîøî ïðîñìàòðèâàþòñÿ ïîä ëþáûì óãëîì îáçîðà
(ðèñóíîê 3).
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à á
Ðèñ. 3. Îáðàçåö 1 ñ ëàçåðíîé ìàðêèðîâêîé (îáúåêòèâ F 100):

à – âíåøíèé âèä ìàðêèðîâêè;
á – ìèêðîñòðóêòóðà ìàòåðèàëà â ìåñòå ìàðêèðîâîê

à á, ìàðêèðîâêà «1234»

â, ìàðêèðîâêà «5287» ã, ìàðêèðîâêà «7568»

Ðèñ. 4. Îáðàçåö 2 ñ ëàçåðíîé ìàðêèðîâêîé (îáúåêòèâ F 200):

à – âíåøíèé âèä ìàðêèðîâîê;
á, â, ã – ìèêðîñòðóêòóðà ìàòåðèàëà â ìåñòå ìàðêèðîâîê

Ñëåäóþùèì ýòàïîì ðàáîòû áûë ñðàâíèòåëü-
íûé àíàëèç ìàðêèðîâîê, ïîëó÷åííûõ ìåõàíè÷åñ-
êèì ãðàâèðîâàíèåì è ëàçåðíûì ìàðêèðîâàíèåì,
ïîñëå èìèòàöèè íàãàðà. Èìèòàöèÿ íàãàðà ïîëó-
÷åíà ìíîãîêðàòíûì íàíåñåíèåì ìàñëà íà ïîâåð-
õíîñòü ëîïàòêè â ìåñòå ìàðêèðîâîê ñ ïîñëåäóþ-
ùèì âûäåðæèâàíèåì â ïå÷è (ðèñóíîê 5).

Êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 5, ìàðêèðîâêè, ïî-
ëó÷åííûå ëàçåðíûì ñïîñîáîì ïî ñðàâíåíèþ ñ
ìåõàíè÷åñêèì ãðàâèðîâàíèåì, òàêæå èìåþò âû-

ñîêóþ ÷åòêîñòü, êîíòðàñòíîñòü, îáåñïå÷èâàþò
õîðîøóþ ñîõðàíÿåìîñòü ìàðêèðîâîê.

Âûâîäû

Ïðîâåäåííàÿ ðàáîòà ïîêàçàëà, ÷òî ìàðêèðîâ-
êè, íàíåñåííûå ëàçåðíûì ñïîñîáîì, îáåñïå÷èâà-
þò õîðîøóþ ÷åòêîñòü è êà÷åñòâî íàíîñèìûõ çíà-
êîâ íà ñïëàâå ÆÑ6Ó-ÂÈ, êàê è íà äðóãèõ æàðî-
ïðî÷íûõ ñïëàâàõ. Ëàçåðíîå ìàðêèðîâàíèå ðåêî-
ìåíäîâàíî â ïðîèçâîäñòâî.
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âåäóòñÿ èññëåäîâàòåëüñêèå
ðàáîòû ïî ïðèìåíåíèþ ëàçåðíîãî ìàðêèðîâàíèÿ
íà ëîïàòêàõ ðîòîðà òóðáèíû âçàìåí ýëåêòðîõè-
ìè÷åñêîãî ìàðêèðîâàíèÿ è ìåõàíè÷åñêîãî ãðà-
âèðîâàíèÿ.

Ïîñòîÿííîå óâåëè÷åíèå íîìåíêëàòóðû èçãî-
òàâëèâàåìûõ äåòàëåé òðåáóåò ïîñòîÿííîãî ñîâåð-
øåíñòâîâàíèÿ ïðîöåññîâ, ìàêñèìàëüíîé çàìåíû
òðàäèöèîííûõ ìåòîäîâ ìàðêèðîâàíèÿ ëàçåðíûì
ìàðêèðîâàíèåì áëàãîäàðÿ áîëåå øèðîêèì òåõíî-
ëîãè÷åñêèì âîçìîæíîñòÿì, è, ñëåäîâàòåëüíî, ïðî-
äîëæåíèÿ ðàáîò ïî ðàñøèðåíèþ íîìåíêëàòóðû
ìàðêèðóåìûõ ìàòåðèàëîâ.
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Êðèøòàëü Í.Ï., Ç³ë³÷³õ³ñ Ñ.Ä., Êîíäðàòþê Å.Â., Ìàêëþ÷åíêî Î.Â., Øàïàð Á.I .
Îñîáëèâîñò³ ìàðê³ðóâàííÿ ñîïëîâèõ ëîïàòîê ñòàòîðà òóðá³íè

Ó ñòàòò³ ðîçãëÿíóòî îñîáëèâîñò³ ìàðê³ðóâàííÿ ñîïëîâèõ ëîïàòîê òóðá³íè, íàâåäåíî
ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç òðàäèö³éíèõ ìåòîä³â ìàðê³ðóâàííÿ é ëàçåðíîãî ìåòîäó. Äàíà ðîáîòà º
ïðîì³æíîþ ïðè ïåðåõîä³ äî ëàçåðíîãî ìàðê³ðóâàííÿ ðîòîðíèõ ëîïàòîê òóðá³íè.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ãàçîòóðá³ííèé äâèãóí, ëîïàòêè òóðá³íè, ëàçåðíå ìàðê³ðóâàííÿ, ãëèáèíà,
çì³íåíèé øàð.

Krishtal N., Zilichikhis S., Kondratyuk E., Maklyuchenko A., Shapar B. Properties of
nozzle turbine blade marking

In the article were considered peculiar properties of nozzle turbine blade marking, given the
comparative analysis of traditional marking method and method of laser marking. Present labor
is intermediate at transition to laser marking of rotor turbine blades.

Key words: gas turbine engine, turbine blades, laser marking, depth, transformed coating.




