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АННОТАЦИЯ
Актуальность. Различные типы покрытий используются для защиты конструкционных материалов от коррозии и из-
носа, а также для обеспечения теплоизоляции. Среди них наиболее сложную структуру имеют те покрытия, которые 
эксплуатируются в условиях высоких температур, например, в авиационных и промышленных газотурбинных двига-
телях, изолируя компоненты турбины от потока горячего газа, повышая этим долговечность и энергоэффективность 
двигателей [1]. К термобарьерным покрытиям предъявляются три основных требования: низкая температуропровод-
ность, стабильность при высоких температурах, высокая долговечность, поэтому удалить их довольно трудно.
Цель — решение проблемы снятия термобарьерного покрытия с рабочих лопаток газотурбинных двигателей, кото-
рые подвергаются интенсивному износу из-за сложных условий эксплуатации. В качестве наиболее эффективного 
метода очистки предлагается технология лазерной очистки — передовая технология, позволяющая найти реше-
ния для снижения производственных затрат и повышения производительности и качества производственного про-
цесса   [2]. Обсуждается важность сохранения основного материала лопатки при снятии термобарьерного покрытия 
для его последующей эксплуатации (нанесения нового покрытия). Ставится цель удалить термобарьерного покрытия 
без повреждения основного металла и определить оптимальный режим для данного рода задач.
Методы. Для достижения цели лопатка из сплава ЧС-70ВИ подверглась резке по длине пера на несколько частей, 
одна из которых стала образцом-свидетелем. Эта часть не подвергалась очистке. С остальными образцами были про-
ведены лабораторные экспериментальные исследования, направленные на изучение влияния входных параметров 
процесса лазерной очистки на полноту удаления термобарьерного покрытия. Далее все образцы подвергались метал-
лографическим исследованиям для определения структуры материала, микротвердости и толщины термобарьерного 
покрытия.
Результаты. В статье представлен металлографический анализ микротвердости и толщины термобарьерного покры-
тия после проведения испытаний, подтверждающий эффективность лазерной очистки для обеспечения долговечности 
и надежности рабочих лопаток газотурбинного двигателя.
Выводы. В соответствии с задачами был проведен литературный обзор статей по теме лазерной очистки. Далее были 
выбраны диапазоны варьирования основных параметров обработки. Произведена серия экспериментов, после кото-
рой образцы были отправлены на металлографический анализ. На основе полученных в результате металлографиче-
ского анализа данных определен режим, обеспечивающий полное снятие термобарьерного покрытия, и установлена 
зависимость толщины термобарьерного покрытия от мощности излучения.

Ключевые слова: лазерная очистка; термобарьерное покрытие; рабочие лопатки газотурбинных двигателей; 
никелированный сплав; металлографический анализ; ЧС70-ВИ; СДП-3А.
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Removal of Thermal Barrier Coating 
by Laser Cleaning
Vladislav S. Zhdanov, Grigoriy  A. Akkuzin, Grigoriy G. Zadykyan,  Rudolf S. Korsmik
Saint Petersburg State Marine Technical University, Saint Petersburg, Russia

ABSTRACT
BACKGROUND: Various types of coatings are used for corrosion and wear protection of structural materials and thermal 
insulation. Coatings that are used in high-temperature conditions, e.g. aircraft and industrial gas turbine engines, have the most 
complex structure. They are used to isolate the turbine components from the hot gas flow, increasing the durability and energy 
efficiency of engines [1]. Thermal barrier coatings have three main requirements, including low thermal conductivity, stability 
at high temperatures, and high durability, and they are fairly difficult to remove.
AIM: To solve the problem of removing thermal barrier coating from moving blades of gas turbine engines subjected 
to intensive wear in tough operating conditions. Laser cleaning technology is proposed as the most effective cleaning method. 
It is an advanced technology that allows finding solutions to reduce production costs and increase the performance and quality 
of processes [2]. The paper discusses the importance of preserving the basic blade material during thermal barrier coating 
removal for its subsequent use (new coating). The aim is to remove the thermal barrier coating without damaging the basic 
metal and to determine the optimal conditions for such works.
METHODS: To achieve the aim, the blade made of CS70-VI alloy was cut into several parts along the length of the airfoil; 
one part was selected as a check test piece that was not cleaned. The remaining test pieces were tested during laboratory 
experiments aimed at studying the influence of input laser cleaning parameters on the removal of the thermal barrier coating. 
All samples were then subjected to metallographic tests to determine the material structure, microhardness, and thickness 
of the thermal barrier coating.
RESULTS: The paper presents metallographic analysis of microhardness and thickness of thermal barrier coating after testing 
confirming the effectiveness of laser cleaning to ensure the durability and reliability of moving blades for gas turbine engines.
CONCLUSION: The study involved a literature review of papers related to laser cleaning. Next, we selected the variation ranges 
of the main processing parameters and conducted a series of experiments followed by the metallographic analysis of test 
pieces. Metallographic analysis allowed to determine the conditions ensuring complete removal of the thermal barrier coating 
and the relationship between the thickness of the thermal barrier coating and the radiation power.

Keywords: laser cleaning; thermal barrier coating; moving blades of gas turbine engines; nickel-plated alloy; metallographic 
analysis; CS70-VI; SDP-3A.
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Рис. 1. Образец до очистки.
Fig. 1. Test piece before cleaning.

ВВЕДЕНИЕ
Лопатки имеют высокую себестоимость изготовления 

ввиду сложной геометрии и дорогостоящих материалов, 
из которых они производятся, но быстро изнашиваются 
из-за условий, в которых работают [3].

Рабочих лопаток (РЛ) турбин в процессе эксплуата-
ции подвергаются действию статических, динамических 
и циклических нагрузок, работают в условиях агрессивной 
газовой среды при высокой температуре, подвергаются 
механическому износу. Под воздействием перечисленных 
факторов происходит разрушение тела лопаток [2].

Важным пунктом является подготовка поверхности, 
то есть очищение слоя загрязнений, т.к. поверхности РЛ 
газотурбинных двигателей (ГТД) во время работы подвер-
гаются воздействию различных загрязняющих веществ, 
таких как летучая зола, мелкий песок, горячее масло [3]. 
Кроме того, на лопатку наносится термобарьерное по-
крытие (ТБП) для продления времени работы, и для со-
хранения эффективности в термически активной среде. 
Примеры химического состава покрытий: Me–Cr–Al–Y; 
Ni–Co–Cr–Al–Y; Ni–Co–Cr–Al–Y+ZrO2 [4].

Основной задачей является снятие ТБП (для нанесения 
нового) без повреждения основного материала лопатки. 
Следовательно, необходима технология, с помощью кото-
рой можно выполнить эту операцию.

В данной работе рассматривается технология лазер-
ной очистки как более точная и качественная в сравнении 
с альтернативными вариантами, такими как: химическая 
очистка при помощи различных веществ, например, фто-
ристого водорода (HF); механическая очистка с использо-
ванием абразивных составов; пескоструйная; дробеструй-
ная; ультразвуковая. Лазерная очистка — это передовая 
технология очистки поверхности, которая позволяет мгно-
венно удалять загрязнения, ржавчину и покрытия посред-
ством высокоэнергетического лазерного луча для облуче-
ния поверхности компонентов [5].

Цель работы: определение оптимального режима ла-
зерной очистки для снятия термобарьерного покрытия 
(ТБП) с РЛ ГТД.

В соответствии с целью работы поставлены следующие 
задачи:
•	 провести литературный обзор по теме исследования;
•	 провести серию экспериментов по очистке РЛ на раз-

ных режимах;
•	 исследовать структуру обработанных лопаток и вы-

брать лучший режим.

МАТЕРИАЛЫ, ОБОРУДОВАНИЕ 
И МЕТОДИКА
Материалы

В данной работе использовалась РЛ из жаропроч-
ного сплава ЧС-70ВИ на основе никеля (Ni). В табл. 1 

представлен химический состав этого сплава (содержание 
некоторых элементов, % по массе).

Жаростойкость сплава ЧС-70ВИ обусловлена включе-
нием в его состав большего количества хрома (до 16 %). 
Следует отметить, что в данном случае концентрация 
вольфрама (W) находится на нижней границе легирова-
ния, поскольку технические условия допускают его содер-
жание от 3,5 до 5%. Именно этот элемент ответственен 
за уменьшение диффузии в сплаве и в значительной сте-
пени обеспечивает его жаропрочность. Сплав ЧС-70 обла-
дает высокой длительной прочностью и жаростойкостью 
в интервале температур до 900 °C, в частности высокой 
стойкостью к сульфидной коррозии и термической стой-
костью к окислению [6].

На наружную поверхность пера и верхнюю часть пол-
ки лопаток нанесено двухслойное жаростойкое покрытие 
системы Co–Cr–Al–Y (СДП-3А) толщиной ~120 мкм + ZrO2 
(КДП-1) – ~50 мкм [9].

Процентное содержание химических элементов 
(по массе) защитного покрытия приведено в табл. 2.

На рис. 1 приведена фотография образца до очистки. 

Оборудование
Для лазерной очистки экспериментальных образ-

цов применялся аппарат Raptor SFW-3000 (рис.  2, а)  —  

Таблица 1. Химический состав некоторых элементов сплава ЧС-70ВИ [8]
Table 1. Chemical composition of some CS-70VI alloying elements [8]

Элемент Cr Mo Ti Al W Co

Содержание, % 15–16,7 1,5–2,5 4,2–5,0 2,4–3,2 4,5–5,9 10–11,5

Таблица 2. Химический состав защитного покрытия СДП-3А [9]
Table 2. Chemical composition of SDP-3A protective coating [9]

Элемент Co Cr Al Y

Содержание, % 62,5–66,8 22–24 11–13 0,2–0,5
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комплекс для лазерной чистки, резки и сварки с лазерной 
головкой RELFAR FWH20-S10A (рис. 2, b).

Технические характеристики аппарата Raptor SFW-
3000R представлены в табл. 3.

Для проведения металлографических исследований 
микро- и макрошлифов образцы были подготовлены 
с использованием шлифовально-полировальной маши-
ны SAPHIR 250 A1-ECO, представленной на рис. 3.

Для измерения микротвердости образца по шкалам 
Виккерса был использован микротвердомер Future Tech 
FM-31, представленный на рис. 4. Расстояние между от-
печатками измерений составляло 150  мкм, измерения 
проводились по методу Виккерса с нагрузкой в 300 г.

Методика
Для достижения цели лопатка из сплава ЧС-70ВИ 

подверглась резке по длине пера на несколько частей, 
одна из которых стала образцом-свидетелем. Эта часть 
не подвергалась очистке. С остальными образцами были 

Рис. 3. Шлифовально-полировальная машина SAPHIR 250 A1-ECO.
Fig 3. Grinding and polishing system (SAPHIR 250 A1-ECO).

Рис. 4. Микротвердомер Future Tech FM-31.
Fig. 4. Microhardness tester (Future Tech FM-31).

Рис. 2. Оборудование для чистки: а — аппарат Raptor SFW-3000R; b — лазерная головка RELFAR FWH20-S10A.
Fig. 2. Cleaning equipment: а, Raptor SFW-3000R device; b, RELFAR FWH20-S10A laser head.

a b

Таблица 3. Технические характеристики Raptor SFW-3000R
Table 3. Raptor SFW-3000R specifications

Характеристика Значение

Диапазон длин волн, нм 1080

Номинальная мощность, Вт ≤3000

Коллиматорное фокусное расстояние, мм 50

Фокусное расстояние, мм 150

Диапазон регулировки фокуса, мм ±10

Максимальное давление газа, МПа ≤1

Максимальная ширина чистки, мм 80

Частота, Гц 50–5000

Скорость сканирования, мм/с 1000–10 000

проведены лабораторные экспериментальные исследова-
ния, направленные на изучение влияния входных параме-
тров процесса лазерной очистки на полноту удаления ТБП. 
Далее все образцы подвергались металлографическим 
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исследованиям для определения структуры материала, 
микротвердости и толщины ТБП.

В качестве основных технологических параметров слу-
жили: мощность лазерного излучения (Вт), частота (кГц), 
скорость сканирования (мм/с), ширина луча (мм).

В процессе анализа литературных источников по дан-
ной теме были выбраны варьируемые диапазоны параме-
тров режимов очистки, приведенные в табл. 4. 

Лазерная обработка экспериментальных образцов 
проводилась по нормали к обрабатываемой поверхности 
на расстоянии 300  мм от источника излучения посред-
ством двух проходов с реверсивным движением [5].

РЕЗУЛЬТАТЫ
Визуальный контроль (ВК)

После проведения лазерной чистки был произведен 
ВК обработанных поверхностей. Контролировались де-
фекты поверхности типа трещин, перегрева (цвета побе-
жалости), неравномерности удаления слоя. Внешний вид 
некоторых образцов представлен на рис. 5.

В результате ВК наблюдались образцы с неравномер-
ностью очищения, проплавлениями и трещинами.

На рис. 6 представлен образец, на котором видна не-
равномерность очищения, вызванная малой скоростью 
сканирования.

На рис. 7 представлена фотография образца, 
на котором заметны повреждения от обработки: трещины 
и проплавления. У данного образца множество трещин 
и проплавлений, что обусловлено мощностью, на кото-
рой проводилась чистка, а именно 2000 Вт. Повреждения 
по краям, в отличие от середины, объясняются более тон-
ким слоем материала.

На рис. 8 приведена фотография образца, обработан-
ного на мощности 1500  Вт. На левом краю этого образ-
ца видно потемнение, вызванное чрезмерным нагревом 
поверхности.

На рис. 9 приведенные образцы более светлые, чем 
предыдущие, следовательно, ТБП не снято.

Далее все образцы, вне зависимости от дефектов, 
были отправлены на металлографический анализ.

Металлографический анализ
С образцов, отправленных на металлографиче-

ский анализ, снимались характеристики: толщина ТБП, 

Рис. 5. Образцы после чистки.
Fig. 5. Test pieces after cleaning.

Рис. 6. Образец с неравномерностью очищения.
Fig. 6. Unevenly cleaned test piece.

Рис. 7. Образец с трещинами и проплавлениями.
Fig. 7. Test piece with cracks and penetrations.

Таблица 4. Варьируемые диапазоны параметров очистки образцов
Table 4. Variable ranges of test piece cleaning parameters

Мощность 
излучения, Вт

Частота, 
кГц

Скорость 
сканирования, мм/с

Ширина 
луча, мм

500–2000 3–5 5000–7000 40–60
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микротвердость, химический состав. После получения 
результатов были составлены графики и диаграммы, 
отображающие зависимости измеряемых характеристик 
от мощности излучения лазера.

На рис. 10 приведена зависимость толщины ТБП 
от мощности. Исходное значение толщины ТБП — 
150 мкм.

Из этого графика следует, что наиболее эффективной 
мощностью является 500  Вт, т.к. при этом значении до-
стигается минимальная толщина ТБП.

На рис. 11 показан график зависимости микротвер-
дости от мощности. Начальное значение микротвердости 
поверхности — 402 HV.

По графику видно, что значение микротвердости 
в зависимости от мощности резко не изменяется и на-
ходится в установленном техническими условиями диа-
пазоне, следовательно, основной металл не поврежден, 
что означает правильно выбранные характеристики  
обработки.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В соответствии с задачами был проведен литератур-

ный обзор статей по теме лазерной очистки. Далее были 
выбраны диапазоны варьирования основных параметров 
обработки. Произведена серия экспериментов, после ко-
торой образцы были отправлены на металлографический 
анализ. На основе полученных в результате металлогра-
фического анализа данных определен режим, обеспечи-
вающий полное снятие ТБП, и установлена зависимость 
толщины ТБП от мощности излучения.

Рис. 8. Образец, обработанный на мощности 1500 Вт.
Fig. 8. Test piece processed at 1500 W.

Рис. 9. Образцы с неснятым термобарьерным покрытием. 
Fig. 9. Test pieces with the thermal barrier coating not removed. 

Рис. 10. Зависимость толщины термобарьерного покрытия от мощности.
Fig. 10. Relationship between the thermal barrier coating thickness and the power.
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