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<<Разработка процесса пайки сотового уплотнения газотурбинного

двигателя с использованием пластифицированного порошкового

припоя в виде ленты)>, представленной на соискание ученой степени

кандидата технических наук по специ€шьности 2.5.8- <<Сварка,

родственные процессы и технологии>.

Тема диссертации акту€tльна и обусловлена необходиМосТьЮ
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р€внотолщинности конструкции и при неравномерном з€воре, а также

требованием точного и равномерного нанесения припоя вследствие

большого количества паяных соединений на единицу площади.

В наСтоящее время, при пайке сотовых уплотнений горячей зоны

газотУрбинных установок критично обеспечение стабильности качества

ПаЯНЫХ СОеДИнениЙ. Однако, конструктивные особенности сотовых

УплОтнениЙ (разнотолщинность, различныЙ сток тепла из-за массивного

КОРПУСа, а Также вертикальный неравномерный зазор) могут приводить к

ЧРеЗМеРНОМУ ВЗаИмОдеЙствию припоя с матери€Lпом тонкостенного сотового

блока (вплоть до его растворения), наплывам припоя, непропаю между

КОРПУСОМ И СОТОВым блоком. Поэтому, для решения проблемы получениrI

каЧественного паяного соединения, автором, была разработана технология

ВЫСОКОТеМПеРаТУРнОЙ паЙки сотового уплотнения с использованием

пластифицированного порошкового припоя в виде ленты.

В.А. МОРОЗОв Вполне оправданно для достижения главной цели и

решения поставленных задач применял современные эксперимент€tJIъные

(Электронная металлография образцов паяных зазоров) и теоретические

МеТОДЫ ИССЛеДОВаниЙ (математическое моделирование распределения

ТеМПеРаТУР ПРи паЙке с помощью пакета ProCast). Примененные методы

исследований и полученные результаты не вызывают сомнений.

ВО-ПеРвых, В.А. Морозов обосновал основные причины появления

дефектов при паЙке: неточное неравномерное дозирование порошкового

припоя и неравномерный нагрев р€tзнотолщинной дет€Lли. Автор

ОсТаНоВился на способе нанесения припоя порошковыми лентами на

органических пластифицированных связующих. ,щанный способ

ТеХНОЛОГиЧен, обеспечивает стабильность и равномерность дозировки.

Кроме того, авторОм были рассмотрены р€tзличные технологические приемы

для выравнивания температур (ступенчатый нагрев, экранирующая

оснастка), а также предварительное моделирование процесса методом
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КОНеЧНЫХ ЭЛеМеНТОВ. Таким образом, В.А. Морозов провел комплексное

исследование процесса пайки (способ введения припоя и особенность
Онагревания) конструкции типа (сотовое уплотнение>).

,.Щалее, В.А. Морозов разработал технологический процесс

иЗГоТоВления порошкового припоя в виде ленты на пластифицированном

СВяЗУЮщем, состоящий в длительном замешивании порошка припоя в смеси

каучука и сольвента, отливки шликера и сушки при температуре 80'с.
ИСследование влияния формы и р€вмера частиц на свойства порошковой

ленты на припоях с р€}зличным разбросом фракций (с широким, с маJIым,

мелкодисперсная фракция), а также с различной формой частиц

(СфеРИчеСкой и пластинчатой). Опытным путем найдено, что минимальный

РаЗбРОС Масс образцов ленты имеет припой с мелкодисперсной фракцией, в

ТО ВРеМЯ КаК форма частиц определяла среднюю плотность лент: ленты,

изготовленные из пластинчатого припоя, ок€ваIIись наименее плотными. В

результате автор выбрал порошок с рzlзмерами частиц 40...70 мкм

сферической формы.

ЗаТем аВТором исследов€UIся процесс заполнения вертик€шьного

неравномерного зазора ст€LiIи ХН78Т расплавом припоя ВПр11-40Н,

разработанного ФгуП (ВИАМ> для пайки жаропрочных матери€UIов с

большим, неравномерным з€вором. В.А. Морозов установил, что при

ТеМПеРаТУРе ПаЙКи 1040'С с увеличением количества припоя в два раза

характер Заполнения зазора меняется: кривая заполнения з€tзора отклоняется

ОТ КЛаССическоЙ гиперболическоЙ формы, количество втянутого жидкого

РасПлава увеличивается в три раза. Автор объясняет данное явления

ДИффУЗиОнными процессами на границе <<припой-основной метаJIл),

действующими дополнительно к капиллярным силам.

,.Щалее, соискатель выполнил компьютерное моделирование тепловых

процессов, протекающих при пайке макета сотового уплотнения по двум

режимам: с непрерывным нагревом до 1200ОС, с нагревом до 1200'С и
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технологической выдержкой при 1000,с. Автор установил, что вне

зависимости от режима нагрева отставание сотового блока от корпуса

составлЯет 20. ..25ос. КомпьюТерное моделирОвание было подтверждено

экспериментом.

В ЗаКлючении автором была разработана технология пайки сотового

уплотнения. В.А. Морозов разбил технологический процесс на следующие

этапы: подготовка паяемых поверхностей, нанесение порошкового

пластифицированного припоя, сборка сотового блока с корпусом, фиксация

деталей с помощью точечной контактной сварки, нагрев в вакуумной печи с

осущестВлением пайки, контроль качества паяных соединений.

,ЩОПОЛНИТелЬно автором был проведен расчёт необходимого для заполнения

ЗЕВОРОВ ПРИПОЯ.

ПО аВТОРеферату можно сделать вывод о том, что диссертационная

работа является завершенной, целъ достигнута, поставленные задачи

решены. Полученные результаты удовлетворяют всем признакам научной

НОВИЗНЫ, ДОВеДены до практического использования и прошли апробацию

на практике (предприя"гия ПК <Салют> и оАО <<Металлист-Самара>) и

конфереНциях. По теме диссертации автОр имеет 9 опубликованных работ, в

том числе З в журн€Lлах, рекомендованных ВАК.

Разработанная технология пайки сотового уплотнения

ГаЗОТУРбИННОГО двигателя с использованием пластифицированного

ПОРОШКОВоГо припоя в виде ленты согласно автореферата позволяет

получитъ качественное паяное соединение при неравномерном з€lзоре и в

УСЛОВиях раЗнотолщинности конструкции. Однако, отсутствуют сведения по

влиянию Продуктов распада органического связующего и остатков

растворителя при высокотемпературном нагреве во время пайки на качество

паяных соединений.

В качестве недостатков к работе можно отметить следуюцдее
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1. Автором не исследован вопрос влияния продуктов распада

органического связующего и остатков растворителя при пайке на

характеристики соединений и возможных механизмов нейтрализации этого

влияния. Щействителъно, несмотря на напичие технологии производства

высокотемпературных припоев в виде лент на органическом связующем,

обеспечивающей фиксацию частиц припоя на паяемые поверхности и их

равномерное дозирование, акту€Lльным является вопрос обоснования

способности связующего уд€Lляться при нагреве без образования зольного

остатка и интенсивного газообразования, а также ограниченность по сроку

хранения. Выбор состава органического связующего для изготовления лент

порошковых припоев и определение его технологических характеристик

очень важно при отработке технологии пайки. Пtелательно приведение

результатов теоретических изысканий, эксперимент€tIIьных данных,

подтверждаемых анаJIизом метаIIлографических исследований,

спектр€rльным анапизом зон паяного соединения минимаJIьную пористость

(отсутствие интенсивного газообразования), маJIое содержание

неметzUIлических включений (зол, окислов). Кроме того, в качестве

лимитирующего фактора необходимо ук€вать срок хранения припоя в виде

ленты. Вероятно, эти данные приведены в диссертации как самостоятельное

исследование или) например, в ссылке на труды А.Н. Афанасьева-

Ходыкина,В.И. Лукина, В.С. Рыльникова и др.

2. Автором указаны в качестве методов контроля визуальный на

напичие растворения сотового блока и ультр€Iзвуковой на н€Lпичие

непропаев. Однако, автор упустил напичие новых неразрушающих методов

контроля: например, термическое тестирование.

3. В приведенном списке работ приведено 8 источников, в то время

как в разделе <Общая характеристика работы> указаны 9.

Щанные замечания не снижают общую ценность выполненных

работ.
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суд" по автореферату, диссертационная работа <разработка

процесса пайки сотового уплотнения газотурбинного двигателя с

использованием пластифицированного порошкового припоя в виде

ленты), представленная на соискание ученой степени кандидата

технических наук по специ€lJIьности 2.5.8 <Сварка, родственные
процессЫ и технологииll, соответствует требованиям) изложенным в

пунктаХ 9-]r4 ПоложеНия О присужДениИ ученых степеней, а ее автор,

Морозов Вячеслав Андреевич, заслуживает присуждения ученой
степени кандидата технических наук по названной специальности.
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