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Аннотация. Рассмотрена возможность применения авиационных газотурбинных дви-
гателей в качестве привода для газоперекачивающих агрегатов, а также отечествен-
ного жаропрочного сплава ЧС88У-ВИ взамен импортного Инконель 792 при изготов-
лении рабочих лопаток турбины; технологии обработки поверхности пера, включаю-
щей электролитно-плазменное полирование и имплантацию ионами лантана, обес-
печивающих повышение эксплуатационных свойств деталей. 
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Газовая промышленность является важ-
ной, динамически развивающейся отраслью 
экономики России, одна из основных целей 
которой − обеспечение высокой экономиче-
ской эффективности и конкурентоспособ-
ности отрасли на международном рынке. 
Сегодня протяженность магистральных га-
зопроводов ОАО «Газпром» составляет бо-
лее 150 тыс. км. В состав газотранспортной 
системы ОАО «Газпром» входит около 
400 компрессорных станций, включающих 
более 4100 газоперекачивающих агрегатов 
(ГПА), в которых используется газотурбин-
ный привод (ГТП) (около 88 %) [1].  

Однако с введением в 2014 г. экономи-
ческих санкций в газовой отрасли России 
возникли определенные трудности, связан-
ные с осуществлением закупок импортного 
оборудования и его комплектующих для 
обеспечения эксплуатации газоперекачива-
ющих станций. В ответ на это Правитель-
ство РФ утвердило план мероприятий по 
снижению зависимости топливно-энергети-

ческого комплекса от импорта товаров 
и услуг, направленный на снижение доли 
импортного оборудования, технических 
устройств и комплектующих для нужд неф-
тегазового производства. 

Это обстоятельство послужило причи-
ной изыскания  промышленностью России 
собственных возможностей. В частности, 
наметились следующие подходы для реше-
ния проблем импортозамещения в области 
газоперекачивающего оборудования: 

1) ремонт оборудования;
2) использование отечественного обору-

дования; 
3) производство импортозамещающего

оборудования. 
Положительным моментом всех выше-

перечисленных подходов является возмож-
ность инвестиций в собственную науку, 
производство и экономику и, как следствие, 
повышение суверенитета страны. 

В Российской Федерации накоплен 
огромный опыт разработки и производства
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газотурбинных авиационных двигателей, 
которые являются научно-технологической 
и конструкторской базой для создания вы-
сокоэффективных ГТП для ГПА. 

При этом анализ зарубежного опыта 
разработок ГТП позволил выявить следую-
щие их особенности [2]:  

1. За базовые варианты при разработке
ГТП берутся конструкции авиационных 
ГТД, которые с учетом специфики эксплуа-
тации наземных газотурбинных установок 
(ГТУ) существенно дорабатываются до ис-
пользования их в качестве наземных газо-
вых турбин при одновременном обеспече-
нии повышенного ресурса работы.  

2. При разработке и производстве ГТП
используются научно-технические дости-
жения авиадвигателестроения. 

3. Возможность дальнейшего совер-
шенствования и доводки конструкции и тех-
нологии изготовления ГТП. 

Возможность использования  авиацион-
ных ГТД как научно-технологической и 
конструкторской базы для создания высоко-
эффективных ГТП связана также с задачами 
конверсии объектов авиационной техники и 
предприятий, решение которых − одна из 
важнейших целей развития современной 
экономики. Как показывает мировая прак-
тика создания ГТУ, использование высоко-
эффективных, наукоемких авиационных 
ГТД, техника и технология которых нахо-
дятся на достаточно высоком уровне разви-
тия и совершенства, является крайне эффек-
тивным подходом. 

Конвертирование авиационных ГТД 
осуществляется с учетом новых задач и тре-
бований, связанных со спецификой приме-
нения двигателя в наземных условиях [3−6]: 

1) экономически оправданная себестои-
мость конвертируемого двигателя; 

2) высокая эксплуатационная надеж-
ность и ресурс работы в различных клима-
тических условиях; 

3) легкость транспортировки, монтажа,
обслуживания и ремонта; 

4) использование в качестве топлива
природного газа; 

5) высокая экологичность.
В то же время одним из основных отли-

чий эксплуатационных характеристик на-

земных ГТП от авиационных ГТД является 
значительный (от 50 до 100 тыс. ч) ресурс. 
Это требует особого подхода к разработке 
материалов для деталей ГТП, главным обра-
зом для деталей из жаропрочных сплавов, 
а также привлечения для повышения на-
дежности и ресурса финишных защитно-
упрочняющих технологий, основанных на 
новых наукоемких подходах. В частности, 
условия эксплуатации ГТП предполагают 
значительный эрозионный износ лопаток 
из-за большой вероятности попадания в 
двигатель абразивных частиц. 

Практика создания конвертируемых дви-
гателей позволила выявить следующие ос-
новные направления проектно-конструктор-
ских и технологических работ при создании 
ГТП на базе авиационного двигателя [7]: 

1) использование в качестве базового
объекта для создания ГТП всего авиацион-
ного ГТД; 

2) использование в качестве базовых
объектов отдельных узлов авиационного 
ГТД; 

3) использование научно-технического,
конструкторского и технологического опы-
та, накопленного при разработке и произ-
водстве авиационного двигателестроения. 

Однако, учитывая различные требова-
ния к ресурсу авиационных ГТД и назем-
ных ГТП, необходимо применять материа-
лы с высокими эксплуатационными свой-
ствами и технологиями защитно-упроч-
няющей обработки. Первые два из выше-
приведенных направлений не позволяют 
создать достаточно приемлемый вариант 
ГТП. Поэтому последнее направление, свя-
занное с использованием опыта разработки 
и производства авиационных ГТД, является 
наиболее целесообразным, поскольку поз-
воляет не только создать ГТП, соответ-
ствующий по характеристикам требуемым 
условиям эксплуатации, но и обеспечить 
дальнейшее совершенствование техники и 
технологии в этой области за счет приме-
нения новых наукоемких технологий и 
конструкторских решений.  

С точки зрения импортозамещения при 
ремонте для замены изношенных деталей 
в ГТП, находящихся в настоящее время 
в эксплуатации, необходимо более актив-
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ное использование  инжиниринга. Напри-
мер, основываясь на  опыте авиадвигателе-
строения, при изготовлении лопаток ГТД 
достаточно эффективно используются ме-
тоды 3D прототипирования. В частности, 
изготовление изделий методами 3D про-
топирования осуществляется одним экстру-
дером, при этом рабочим материалом явля-
ется металлический порошок. Лопатки мо-
гут изготавливаться из различных сплавов, 
например жаропрочных или титановых. При 
этом структура материала лопаток пред-
ставляет собой проницаемый спеченный по-
рошок [8]. 

В качестве примера использования авто-
рами настоящей статьи наукоемкого подхо-
да с привлечением опыта, накопленного при 
разработке и производстве авиационного 
двигателестроения, а также применения 
прогрессивных технологических приемов 
для решения вопросов импортозамещения 
в областях производства газоперекачиваю-
щего оборудования, можно привести сле-
дующее. 

Известно, что повышение надежности 
и ресурса ГПА в значительной мере опреде-
ляется качеством слоя, формируемого на 
поверхности таких наиболее ответственных 
деталей, как лопатки турбины ГТУ. При 
этом повышение эксплуатационных свойств 
материала указанных деталей по таким ха-
рактеристикам, как жаростойкость и термо-
усталость, могут быть обеспечены высоко-
энергетическими технологиями защитно-
упрочняющей обработки, основанными на 
ионно-плазменных методах. В первую оче-
редь это относится к технологиям, основан-
ным на эффекте ионно-имплантационного 
модифицирования поверхностного слоя ма-
териалов, которые успешно используются 
при производстве авиационных газовых 
турбин [9−11]. Это объясняется, в частности, 
тем, что ионно-имплантационные техноло-
гии кардинально отличаются от традицион-
ных методов диффузионного насыщения 
поверхности. По сравнению с традицион-
ными методами химико-термической обра-
ботки имеют принципиально иной подход, 
основанный на активном характере процес-
сов поверхностного легирования материала 
детали. Ионно-плазменные технологии поз-

воляют достичь многократного повышения 
ресурса деталей [12, 14].  

Технология ионной модификации может 
существенным образом изменять физико-
химическое состояние поверхности детали. 
Выбирая атомы легирующего элемента и 
режимы облучения, этот метод способен 
обеспечить высокую прочность поверх-
ностного слоя, изменить концентрацию, 
пространственное распределение дислока-
ций и иных дефектов структуры, обеспечить 
формирование мелкодисперсных высоко-
прочных выделений [10]. 

Промышленные жаропрочные никеле-
вые сплавы содержат легирующие элемен-
ты, уменьшающие их окисление [15], важ-
нейшими из которых являются алюминий и 
хром. Эти же элементы входят в состав 
многих жаростойких сплавов, используе-
мых для получения защитных покрытий. 
В жаропрочные сплавы вводят также в не-
больших количествах элементы, оказываю-
щие положительное влияние на жаростой-
кость, такие как Zr, Y, Si, элементы группы 
редкоземельных металлов (РЗМ): La, Ce, Hf, 
Zr, Yb и др. При этом элементы из группы 
РЗМ имеют большое сродство к кислороду 
и сере, образуя тугоплавкие оксиды и суль-
фиды. В свою очередь, образующиеся дис-
персные фазы на границе металл − оксид 
усиливают адгезию оксидной пленки с ме-
таллом, препятствуя ее дальнейшему росту 
и последующему отслаиванию. Благоприят-
ное влияние РЗМ на жаростойкость сплавов 
выражается в том, что присутствие РЗМ 
в оксидной пленке на поверхности металла 
приводит к снижению активности кислоро-
да, уменьшению внутренних напряжений, 
затрудняя ее скалывание [15].  

Известен факт [9, 11], что при ионной 
имплантации в поверхностном слое возни-
кает множество точечных дефектов, кото-
рые, собираясь в кластеры и взаимодействуя 
друг с другом, создают сложную сетку дис-
локаций, служащую барьером для дальней-
шей диффузии кислорода в подложку. Зна-
чительное влияние на окисляемость сплава 
при высокой температуре оказывают термо-
стабильные окислы с высокой степенью 
стехиометрии, препятствующие диффузии 
кислорода из среды в поверхность. К таким
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элементам относятся Al, Y, Th и элементы 
группы РЗМ (La, Yb, Ta и др.). Были полу-
чены положительные результаты по жаро-
стойкости ряда никелевых сплавов в соче-
тании с покрытием Ni − Cr − Al − Y и ион-
ной имплантацией [16]. 

Состояние поверхности, формирующее-
ся при высокоэнергетическом воздействии 
ионов, зависит и от качества предваритель-
ной обработки детали. Наличие чужерод-
ных химических элементов, оксидных сло-
ев, часто микрочастиц абразива и полиро-
вальной пасты, следы моющих средств, фи-
зически и химически адсорбированных ато-
мов и молекул из остаточной атмосферы 
вакуумной камеры, а также микрогеометрии 
поверхности влияет на качественные харак-
теристики модифицированного слоя обра-
батываемого материала [17]. В этой связи 
обеспечение ювенильно чистой поверхно-
сти за счет эффективного удаления с нее 
чужеродных веществ, а также минимальной 
шероховатости поверхности является весь-
ма актуальной задачей получения каче-
ственного модифицированного слоя.  

Ионная бомбардировка − один из пер-
спективных методов подготовки поверхно-
сти материалов [18], который используется 
непосредственно перед ее обработкой. Об-
работка поверхностей деталей из жаропроч-
ных никелевых сплавов в промышленности 
проводится также химическим и электро-
химическим методами, однако они связаны 
с высокой агрессивностью растворов и 
сложностью обеспечения требуемого каче-
ства и свойств поверхности [19].  

В то же время наиболее перспективным 
методом обработки поверхности различных 
сплавов является электролитно-плазменное 
полирование (ЭПП), обладающее высокими 
экологическими свойствами [20, 21], позво-
ляющее обеспечить наиболее благоприят-
ное состояние поверхностного слоя матери-
алов для дальнейшей обработки ионно-
плазменными и ионно-имплантационными 
методами. 

Сплав ЧС88У-ВИ − высоколегирован-
ный сплав на никелевой основе. При ион-
но-имплантационной обработке сплава 
наибольшее влияние имплантируемый ион 
будет оказывать на упрочняющую фазу, 

которой в никелевых сплавах является 
γ´-фаза Ni3Al. В жаропрочном никелевом 
сплаве γ´-фаза имеет упорядоченную ГЦК-
решетку с атомами алюминия, находящи-
мися в вершинах куба, и атомами никеля, 
центрирующими грани. Учитывая значи-
тельную разницу в атомных радиусах La и 
Al, Ni, после ионной имплантации можно 
ожидать искажение кристаллической ре-
шетки γ´-фазы и, как следствие, ее упроч-
нение. Поскольку поверхность сплава 
непосредственно после ионной импланта-
ции представляет собой метастабильную 
систему, то при последующем воздействии 
температуры она будет стремиться к тер-
модинамическому равновесию. В соответ-
ствии с равновесными фазовыми диаграм-
мами состояния лантана возможно образо-
вание интерметаллидов с никелем. При 
этом лантан, имеющий большое сродство с 
кислородом, образует оксиды La2O3 и пе-
ровскиты типа LaMO3 (М − элемент, вхо-
дящий в подложку), имеющие высокую 
степень стехиометрии.  

В качестве объекта исследования были 
взяты образцы из сплава ЧС88-ВИ, полу-
ченные по технологии изготовления лопа-
ток турбины методом равноосной кристал-
лизации. Образцы подвергались стандарт-
ной термической обработке. Перед упроч-
нением ионной имплантацией образцы под-
вергались электролитно-плазменной обра-
ботке в составе водных растворов на основе 
лимоннокислых солей с ph ≈ 5,5. 

Известно, что усталостные трещины 
всегда зарождаются на поверхности детали 
вблизи явных концентраторов напряжения, 
которыми являются видимые забоины и ца-
рапины, частицы хрупких фаз и т. д. Прове-
денные авторами эксперименты показали, 
что снижение шероховатости поверхности 
за счет применения ЭПП на титановых 
сплавах приводит к увеличению предела 
выносливости до 15 %. Следовательно, при-
менение технологии ЭПП к жаропрочным 
никелевым сплавам потенциально может 
привести к увеличению предела выносливо-
сти материалов лопаток ГПА, а в совокуп-
ности с технологическими решениями за-
щиты поверхности − к повышению их рабо-
чего ресурса.  
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На рис. 1 представлена поверхность ис-
следуемых образцов из сплава ЧС88-ВИ до 
и после полирования в водных растворах на 
основе лимоннокислых солей (при следую-
щем соотношении компонентов, мас. %: 
аммоний лимоннокислый двузамещенный 
2-18, вода). Время полирования подбира-
лось эмпирическим путем, в процессе поли-
рования постепенно увеличивалось до до-
стижения нужных показателей шероховато-
сти и составило около 2 мин (при напряже-
нии 260−320 В, при температуре 60−80 °C). 

В процессе ЭПП происходит сглаживание 
поверхности исследуемых образцов. Цара-
пины и риски, оставшиеся на поверхности 
изделия от серийной технологии полировки, 
уменьшаются и становятся незаметными уже 
после 2 мин полирования. 

На рис. 2 представлен профиль шерохо-
ватости поверхности исследуемых образцов 
до и после ЭПП. Анализ профилограмм 
свидетельствует о снижении шероховатости 
поверхности с Ra 2,0 в исходном состоянии 
до Ra 0,3 после ЭПП. 

Рис. 2. Профилограммы исследуемых образцов: 
а − до ЭПП; б − после ЭПП

а б 
Рис. 1. Шероховатость поверхности сплава ЧС88-ВИ: 

а − до ЭПП; б − после ЭПП 

а 

а 
б 

б 
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Одним из критериев оценки модифици-
рованной поверхности является микро-
твердость. Измерение микротвердости про-
водили на автоматическом микротвердоме-
ре EMCO-TEST DuraScan 50 при нагрузке 
Р = 10 Н. 

Оценка влияния электролитно-плазмен-
ной обработки и ионной имплантации на 
микротвердость поверхностных слоев сплава 
ЧС88-ВИ (рис. 3) показала, что ЭПП не-
сколько повышает величину микротвердости 
материала поверхностного слоя (с 2500 МПа 
до 2800 МПа). Аналогичные эффекты были 
получены также при обработке этим мето-
дом легированных сталей [22].  

Последующая ионно-имплантационная 
обработка поверхностного слоя сплава 
ЧС88-ВИ ионами La позволяет повысить 
микротвердость материала поверхностного 
слоя до 4000 МПа. Полученные результаты 
свидетельствуют об изменениях структуры 
поверхностного слоя по глубине до 25 мкм. 
Такое сверхглубинное изменение структуры 
имплантируемой поверхности можно объяс-
нить эффектом дальнодействия [16]. В про-
цессе ионной бомбардировки тяжелыми 
ионами La в условиях нагрева облучаемой 
поверхности и тем более при последующих 
отжигах активируется подвижность атомов 
матрицы и легирующих примесей, что спо-
собствует диффузионной миграции атомов 

La. Наряду с диффузионными процессами 
важную роль в проявлении эффекта дально-
действия играет образование дислокацион-
ной структуры на глубине вплоть до 30 мкм: 
в объединенной зоне каскадов атомных 
столкновений в результате диффузионной 
перестройки образуются различные вакан-
сионные дефекты и дислокационные струк-
туры, которые растут и трансформируются 
в условиях повышенной концентрации то-
чечных дефектов (вакансий). 

Влияние комплексной ионно-плазмен-
ной технологии на детали из сплава ЧС88У-
ВИ, на его эксплуатационные свойства оце-
нивалось по результатам испытаний на дли-
тельную и усталостную прочность.  Иссле-
дования показали, что при больших значе-
ниях рабочих напряжений отмечается не-
значительное увеличение долговечности 
образцов из сплава ЧС88У-ВИ, подвергну-
того ЭПП и ионной имплантации La+ по 
сравнению с исходными значениями (рис. 4).  

В области малых баз испытаний (высо-
кие напряжения, малая долговечность) 
упрочняющий эффект от ионной импланта-
ции La+ недостаточно сказывается на рабо-
тоспособности сплавов (рис. 4). С увеличе-
нием базы испытаний наблюдается более 
выраженное положительное влияние ком-
плексной обработки поверхности на жаро-
прочность. 

а 
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б 

в 
Рис. 3. Изменение величины микротвердости по глубине поверхностного слоя после ЭПП, 

ионной имплантации и вакуумного отжига: 
а – исходное состояние; б – после ЭПП; в – после ЭПП, ионной имплантации и 

постимплантационного отжига 
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Рис. 4.  Влияние комплексного модифицирования поверхности на длительную прочность 

В условиях больших баз испытаний мо-
дификация поверхностного слоя La+ при 
высокотемпературной эксплуатации приво-
дит к протеканию диффузионных процессов 
и, по-видимому, образованию дополнитель-
ных дисперсных фаз лантана в подповерх-
ностной зоне, являющихся эффективными 
стопорами на пути движения дислокаций, 
а также повышающих адгезионную проч-
ность оксидных пленок, образующихся на 
поверхности. Образующаяся система дис-
локаций, а также выделение фаз лантана в 
поверхностном слое повышают прочность 
поверхности матрицы, приводя к смягче-
нию опасных пиковых напряжений путем 
эстафетной передачи деформации и, как 

следствие, снижают опасность хрупкого 
разрушения.  

Положительное влияние комплексного 
модифицирования поверхности установлено 
и на характеристики усталостной прочно-
сти. Так, предел выносливости модифици-
рованных образцов превышает аналогичные 
показатели в исходном состоянии (рис. 5). 

Выводы 
1. Газовая промышленность является

важной, динамически развивающейся от-
раслью экономики России. Одна из основ-
ных ее целей − обеспечение высокой эконо-
мической эффективности и конкурентоспо-
собности отрасли на международном рынке.

Рис. 5. Влияние комплексного модифицирования на предел выносливости 
образцов 
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2. Для решения проблем импортозаме-
щения в области газоперекачивающего обо-
рудования наметились следующие подходы: 

− ремонт оборудования; 
− использование отечественного обору-

дования; 
− производство импортозамещающего 

оборудования. 
3. В Российской Федерации накоплен

огромный опыт разработки и производства 
газотурбинных авиационных двигателей, 
которые являются научно-технологической 
и конструкторской базой для создания вы-
сокоэффективных ГТП для ГПА. 

4. Анализ международного опыта раз-
работок ГТП позволил выявить следующие 
их особенности:  

− за базовые варианты при разработке 
ГТП берутся конструкции авиационных 
ГТД, которые с учетом специфики эксплуа-
тации наземных ГТУ существенно дораба-
тываются до использования их в качестве 
наземных газовых турбин при одновремен-
ном обеспечении повышенного ресурса ра-
боты; 

− при разработке и производстве ГТП 
используются научно-технические дости-
жения авиадвигателестроения; 

− осуществляется дальнейшее совер-
шенствование и доводка конструкции и 
технологии изготовления ГТП. 

5. К основным направлениям  проект-
но-конструкторских и технологических ра-
бот при создании ГТП на базе авиационного 
двигателя относятся:  

− использование в качестве базового 
объекта для создания ГТП всего авиацион-
ного ГТД;  

− использование в качестве базовых 
объектов отдельных узлов авиационного 
ГТД; 

− использование  научно-технического, 
конструкторского и технологического опы-
та, накопленного при разработке и произ-
водстве  авиационного двигателестроения. 

6. Технологии обработки деталей, ос-
нованные на ионно-имплантационных и 
электролитно-плазменных процессах, суще-
ственным образом изменяют физико-хими-
ческое состояние поверхности детали, поз-

воляют значительно повысить эксплуатаци-
онные характеристики (усталостную и дли-
тельную прочность) деталей ГПА и тем са-
мым обеспечить конкурентные преимуще-
ства в сравнении с зарубежными аналогами. 
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Abstract: The article considers the possibility of using aircraft 
gas turbine engines as a drive for gas pumping units, as 
well as domestic heat-resistant alloy ЧС88У-ВИ, instead of 
imported Inconel 792, in the manufacture of turbine rotor 
blades and the technology of processing the surface of the 
feather, which includes electrolytic-laser polishing and im-
plantation with lanthanum ions, which ensure improve-
ment of their operational properties. 
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