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Аннотация. Рассмотрено постэксплуатационное состояние рабочих лопаток ТВД импортных газоперекачивающих 
агрегатов. Установлено, что в результате наработки лопаток на агрегате в структуре основного металла и защит-
ных покрытий имеются признаки потери работоспособности. Предложена технология восстановительного ремонта 
лопаток, включающая этапы восстановления структуры никелевого сплава и геометрического профиля лопаток, 
а также нанесения защитных покрытий взамен поврежденных. Представлены результаты исследования лопаток 
после проведения их ремонта и последующей эксплуатации. Показано, что разработанная технология обеспечи-
вает работоспособность лопаток в течение заданного ресурса.  
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ВВЕДЕНИЕ  

Ресурс газовых турбин, эксплуатируемых в 

нефтегазовой и энергетической отраслях, во 

многом определяется работоспособностью ло-

паточного аппарата и, в первую очередь, рабо-

чих лопаток турбины [1]. Лопатки изготавлива-

ются из жаропрочных никелевых сплавов, спо-

собных в течение длительного времени сопро-

тивляться значительным нагрузкам при высокой 

температуре. С целью повышения сопротивле-

ния газовой коррозии поверхность лопаток по-

крывается специальными защитными покры-

тиями. Несмотря на меры, предпринимаемые на 

стадии конструирования и изготовления тур-

бинных лопаток, в процессе эксплуатации в ус-

ловиях высоких нагрузок, температур и агрес-

сивной среды лопатки расходуют свой ресурс и 

при определенной наработке снимаются с агре-

гата. В практике эксплуатации газовых турбин 

существует два подхода по определению срока, 

когда лопатки снимаются с изделия: планово-

предупредительный и по фактическому состоя-

нию [2–4]. Первый предусматривает эксплуата-

цию лопаток в течение определенного времени, 

после которого весь комплект лопаток вне зави-

симости от его состояния снимается с агрегата и 

заменяется на новый. Данный подход оправдан 

в рамках минимизации рисков выхода из строя 

лопаточного аппарата. Однако в зависимости от 

условий эксплуатации агрегата на компрессор-

ной станции комплект лопаток может находить-

ся в состоянии, пригодном для дальнейшей на-

работки на изделии. В этом случае приоритет-

ным является подход оценки фактического со-

стояния деталей и принятия на его основе 

решения о дальнейшей судьбе лопаток турбины. 

Данный подход предусматривает реализацию 

системы мероприятий, направленных на уста-

новление остаточного ресурса деталей, опреде-

ление возможности восстановления тех или 

иных параметров лопаток и организацию соот-

ветствующих технологических воздействий на 

восстанавливаемый объект. Подход эксплуата-

ции дорогостоящих деталей по их фактическому 

состоянию снижает финансовые затраты на 

приобретение новых комплектов, но и увеличи-

вает риск преждевременного выхода из строя 

лопаток, материал которых находится в состоя-

нии предразрушения. Несмотря на наличие по-

вышенного риска, второй подход находит все 
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большее применение, особенно в практике ре-

монтно-восстановительных работ.  

В данной статье представлены результаты 

опытно-промышленной эксплуатации лопаток 

турбины высокого давления по их фактическо-

му состоянию с учетом проведения восстанови-

тельного ремонта деталей. 

 

1. МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ 

В качестве объекта исследования были вы-

браны рабочие лопатки турбины высокого дав-

ления газоперекачивающего агрегата ГТК-25И. 

Лопатки были изготовлены из никелевого спла-

ва ЗМИ-3У. Для обеспечения их ресурса на 

профильную часть было нанесено электронно-

лучевое антикоррозионное покрытие на кобаль-

товой основе, а на внутреннюю полость лопа-

ток – диффузионное покрытие Ni–Al–Cr. Ло-

патки в составе агрегата эксплуатировались в 

течение 38,5 тыс. ч, после чего были сняты с 

эксплуатации в виду достижения наработки до 

первого ремонта.  

Изучение структуры сплава и защитных по-

крытий проводили на образцах, вырезанных из 

лопаток в различном состоянии, с использова-

нием растрового электронного микроскопа JSM-

6490LV. Химический состав исследуемых по-

крытий осуществляли путем микрорентгено-

спектрального анализа на энергодисперсионном 

анализаторе Microtrace Series II (NORAN).  Ло-

кальность  анализа  составляла    25 мкм
2
, глу-

бина анализа  1 мкм. Испытания образцов на 

одноосное растяжение  выполняли в соответст-

вии с ГОСТ 1497-84 и ГОСТ 9651-84. Усталост-

ные испытания проводили по ГОСТ 25.502-81 

на консольных образцах прямоугольного сече-

ния с симметричным циклом нагружения при 

комнатной температуре на вибростенде           

St-5000/300. Все образцы после испытаний под-

вергали контролю ЛЮМ-1ОВ с целью выявле-

ния образовавшихся трещин. 

2. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

С целью установления фактического со-

стояния лопаток после эксплуатации и изучения 

возможности их ремонта была разработана сис-

тема оценки ремонтопригодности лопаток. Дан-

ная система включает в себя комплекс неразру-

шающего и разрушающего контроля деталей, 

анализ условий эксплуатации и результатов ла-

бораторных испытаний, что в совокупности по-

зволяет оценить состояние  лопаток и назначить 

соответствующий объем ремонтно-восстанови-

тельных работ.  

С использованием разработанной системы 

был проанализирован комплект рабочих лопа-

ток ТВД. Результаты исследования показали, 

что основной материал лопаток – жаропрочный 

сплав ЗМИ-3У – не удовлетворяет требованиям  

технических условий на лопатки: в перовой час-

ти наблюдаются признаки выделения высоко-

дисперсных частиц -фазы (рис. 1).  
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Рис. 1. Микроструктура сплава ЗМИ-3У в различном 

состоянии: а – после эксплуатации; б – после прове-

дения ВТО; в – после ремонта и последующей экс-

плуатации в течение 18,5 тыс. ч 

 

Подобные выделения обусловливают пони-

женную прочность материала (табл.). Металло-
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графический анализ состояния покрытия на по-

верхности проточной части лопатки выявил 

значительную коррозию электронно-лучевого 

покрытия Co-Cr-Al-Y (рис. 2, а). Дополнительно 

на поверхности внутренней полости лопатки 

также было выявлено наличие повреждения не-

защищенной поверхности сплава коррозией 

(рис. 2, б). Кроме  повреждений основного ме-

талла лопаток и защитных покрытий при дефек-

тации выявляются дефекты механического ха-

рактера: забоины, вмятины, вырывы металла и 

др., появление которых вызвано попаданием в 

тракт изделия посторонних предметов. На осно-

вании полученных результатов было установле-

но, что лопатки ТВД исследуемого комплекта 

не могут продолжать дальнейшую эксплуата-

цию без восстановительного ремонта. 

Таблица  

Уровень механических свойств  

в различном состоянии материала лопаток 

Показатель 
Состояние материала 

А Б В 

в, МПа 
755 

726 

886 

826 

845 

842 

, % 
3,9 

4,0 

4,4 

4,6 

4,2 

4,4 
Примечание: А – после эксплуатации; Б – после проведе-

ния ВТО; В – после ремонта и последующей эксплуатации 

в течение 18,5 тыс. ч 

Объем исследований лопаток в постэкс-

плуатационном состоянии позволил назначить 

минимально необходимый объем восстанови-

тельных работ. Учитывая наличие начальных 

признаков деградации структуры никелевого 

сплава и проникновение фронта коррозии на 

значительную глубину в защитном покрытии, 

была разработана маршрутная технология вос-

становительного ремонта, представленная на 

рис. 3.  

Наиболее ответственными этапами предла-

гаемой технологии ремонта являются операции 

удаления дефектных покрытий, восстанови-

тельной термической обработки лопаток в ва-

кууме, микроплазменной наплавки специаль-

ными порошками, нанесения защитных покры-

тий на наружную поверхность и на поверхность 

внутренней полости пера лопатки. С целью 

обеспечения стабильности результатов, дости-

гаемых с использованием реализуемых процес-

сов, был проведен комплекс исследовательских 

работ, направленный на отработку технологий 

восстановительного ремонта. Так, для решения 

вопросов удаления поврежденных коррозией 

покрытий был предложен комбинированный 

способ, включающий активизацию поверхности 

путем струйной абразивно-жидкостной обра-

ботки, химическое разрыхление дефектных сло-

ев, съем подтравленного слоя путем размерной 

абразивной обработки. Данный способ позволя-

ет при минимальном времени обработки обес-

печить приемлемое качество поверхности, с ко-

торой удаляется покрытие. Качество удаления 

покрытия оценивалось путем проведения элек-

тролитно-плазменного дефектоскопического 

травления. Данный метод заключается в погру-

жении на 0,9…1 мин в нетоксичный электролит 

лопаток, находящихся под высоким напряжени-

ем. В таких условиях вокруг  лопатки возникает 

парогазовая оболочка, в которой реализуются 

химические,  электрохимические, гидродинами-

ческие и другие процессы, приводящие к акти-

визации поверхности и удалению минимального 

слоя металла. После завершения процесса элек-

тролитно-плазменной обработки на поверхно-

сти визуально обнаруживаются участки, с кото-

рых полностью удалено покрытие, и – в случае 

некачественной обработки – участки с наличием 

остатков покрытия.  

 

 
а 

 
б 

Рис. 2. Микроструктура покрытия 

с наличием коррозионных повреждений:  

а – на проточной части лопатки;  

б – на поверхности внутренней полости 
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Таким образом, процесс электролитно-плаз-

менного дефектоскопического травления позво-

ляет  за  короткое время обеспечить высокую 

результативность и достоверность результатов 

контроля всего комплекта лопаток. 

 

 

Рис. 3. Схема маршрута восстановительного 

ремонта рабочих лопаток ТВД 

Для восстановления структуры никелевого 

сплава, близкой к исходной, был разработан 

специальный режим термической обработки 

лопаток в вакуумной среде, отличительным 

признаком которого является отсутствие короб-

ления лопаток с окончательно изготовленной 

хвостовой и перовой частью. Режим регламен-

тирует  скорости  нагрева  и  охлаждения до 

температуры гомогенизации сплава и ограничи-

вает время нахождения металла в зоне темпера-

тур, вызывающих повышенную диффузию ле-

гирующих элементов сплава. В результате про-

ведения восстановительной термообработки 

структура лопаток  соответствует требованиям 

технических условий на детали (рис. 1, б), что 

также подтверждается результатами механиче-

ских испытаний (табл.). 

Для устранения забоин, вмятин и других 

дефектов механического характера была приме-

нена микроплазменная порошковая наплавка, 

выполняемая на роботизированном специализи-

рованном участке. Как указывается в работах 

[5–7], сочетание низких  удельных тепловложе-

ний (100…650 Вт), низкой плотности тепловой 

энергии в  эквивалентном  пятне нагрева 

(150…1500 Вт/см
2
) и малых скоростей переме-

щения микроплазменной дуги обеспечивает 

медленное охлаждение никелевого сплава в 

температурных интервалах хрупкости  со ско-

ростями до 3…10 С/с. В указанных условиях 

темп нарастания деформаций не превышает 

критических значений и возникновение горячих 

трещин в наиболее опасной зоне основного ме-

талла маловероятно. 

Защитные покрытия, наносимые на лопатку, 

должны обеспечивать ее долговечность в тече-

ние заданной наработки. Анализ условий и воз-

можных сроков эксплуатации восстанавливае-

мых лопаток показал, что для ремонтируемого 

комплекта деталей может быть предложено на-

несение легированных диффузионных покры-

тий алюминидного типа. Нанесение указанных 

покрытий на проточную часть лопатки наноси-

лось в вакууме путем распыления катода регла-

ментированного состава, а на поверхности 

внутренней полости проводилось хромоалити-

рование в вакууме с одновременной  термиче-

ской обработкой лопаток. Данные процессы 

обеспечивают получение защитных слоев с га-

рантированно высокой адгезией и оптимальным 

по параметру сопротивления газовой коррозии 

содержанием легирующих элементов (рис. 4).   

Комплект лопаток, восстановленный по 

предложенной схеме, был принят на опытно-

промышленную эксплуатацию в составе агрега-

та ГТК-25И на КС «Ординская» ООО «Газпром 

трансгаз Чайковский». Суммарная наработка 

лопаток после ремонта составила 18565 часов. 

В процессе эксплуатации проводились осмотры 

лопаток через лючки, в ходе которых каких-

либо визуальных повреждений лопаток выявле-

но не было. После работы лопаток в составе аг-

регата комплект был снят для принятия реше-

ния о  дальнейшей возможности эксплуатации 

комплекта. Визуально-измерительный контроль 

деталей отклонений от требований ремонтной 

документации не выявил. От данного комплекта  

для проведения всестороннего исследования 

случайным образом были отобраны три лопат-

ки. В результате исследования лопаток установ-

лено, что структура сплава находится в удо-

влетворительном состоянии (рис. 1, в). 

Очистка лопаток от загрязнений 

Удаление дефектного покрытия с поверх-

ности внутренней полости  

Удаление дефектного покрытия на пере  

Контроль качества удаления дефектного 

покрытия методом ЭПДТ 

Восстановительная термическая обработка  

Восстановление профиля пера лопаток  

путем микроплазменной наплавки 

Размерная механическая обработка   

профиля пера лопаток  

Нанесение защитного покрытия на  

поверхность внутренней полости 

Нанесение защитного покрытия на  

поверхность проточной части лопаток 

Термическая обработка лопаток в вакууме 

Контроль качества ремонта лопаток  
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Рис. 4. Микроструктура защитного покрытия: а, в – на проточной части лопатки; б, г – на поверхности 

внутренней полости; а, б – после проведения ремонтно-восстановительных работ; в, г – после ремонта 

и последующей эксплуатации в течение 18,5 тыс. ч 

 

Размер вторичной упрочняющей -фазы 

колеблется от 0,3 до 0,7 мкм, дисперсные кар-

биды по границам зерен имеют благоприятную 

морфологию, формирование карбидной сетки не 

наблюдается. Об удовлетворительном состоя-

нии материала лопаток свидетельствуют и ре-

зультаты механических испытаний, показавших 

сохранение прочности и пластичности материа-

ла на достаточно высоком уровне. Испытаниями 

материала лопаток на многоцикловую усталость 

установлен предел выносливости, равный 

180 МПа (база Nц = 2010
6
).   

Защитные покрытия диффузионного типа, 

нанесенные при ремонте на проточную часть 

пера лопатки и на поверхность внутренней по-

лости, подтвердили свою работоспособность, 

обеспечив заданный ресурс деталей. После экс-

плуатации изменение толщины покрытия не-

значительно: на проточной части происходит ее 

увеличение на 15…20%, а на поверхности внут-

ренней полости толщина покрытия практически 

не изменяется, что связано с конструктивными 

особенностями рабочих лопаток ТВД с агрегата 

ГТК-25И. После наработки свыше 18,5 тыс. ч в 

покрытиях наблюдаются признаки диф-

фузионных процессов, обусловивших формиро-

вание фазы γ΄–Ni3Al по границам блоков β-фазы 

NiAl. Кроме того, внутри блоков β-фазы отме-

чаются признаки мартенситного превращения, о 

чем также свидетельствует и несколько повы-

шенная твердость покрытия ~ 8500 МПа. Про-

текание мартенситных превращений вызвано 

высокой скоростью охлаждения с высоких тем-

ператур. Несмотря на указанные процессы, за-

пас алюминия в покрытиях составляет 18…20%.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Полученные результаты о состоянии отре-

монтированных лопаток после повторной дли-

тельной эксплуатации показывают, что детали, 

находясь в сложных условиях эксплуатации, в 

целом остались в удовлетворительном состоя-

нии и способны отработать в составе агрегата 

еще дополнительно 8…10 тыс. ч. Вместе с тем, 

учитывая объем структурно-фазовых изменений 

в защитных покрытиях, целесообразным явля-

ется проведение «легкого» ремонта, связанного 

с перепокрытием деталей. Применение такого 

приема позволит гарантировать дальнейшую 
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работоспособность лопаток в течение после-

дующих 18 тыс. ч.  
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