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В процессе эксплуатации современных газовых и паровых турбин неизбежно растет
количество отложений на поверхностях компонентов агрегатов (преимущественно в
виде аморфного кремния), что приводит к коррозионным и эрозионным поврежде-
ниям металла. В статье показана актуальность решения задачи удаления технологи-
ческих загрязнений в процессе ремонта газовых и паровых турбин в целях восста-
новления проектной мощности оборудования. Установлена эффективность исполь-
зования технологии гидроабразивной обработки для выполнения операций ремонта
компонентов турбин (роторов, лопаток и др.). Разработанный способ является аль-
тернативой химическим процессам очистки и механической обдирки поверхности,
технология не оказывает негативного влияния на окружающую среду, имеет замкну-
тую систему использования технологических компонентов. Технология (состав тех-
нологической среды) и оборудование (высокая скорость и плотность частиц) обес-
печивают очистку компонентов газовых и паровых турбин от отложений, в частно-
сти, лопаток турбин, с высокими показателями качества получаемой поверхности и
требуемой производительности.
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Внедрение современных высокоэффективных газовых и паровых турбин приводит
к росту отложений, эрозии и проблемам коррозии поверхностей компонентов агрега-
тов. Тенденция к уменьшению допусков на размеры проточной части в турбинах, а
также “бедный” пар являются причинами для создания этих условий. Главным обра-
зом, ремонту подлежат лопатки низкого давления и замок диска. Основным видом
технологических загрязнений турбины являются отложения на лопатках. Такие фор-
мообразования искажают проектную форму лопаток и сопел турбины.

Состав технологических загрязнений зависит от вида электростанции и типа турби-
ны, также он варьируется по длине ротора. Отложения выделяются, в основном, в ви-
де аморфного кремния [1], который имеет различную природу. По данным компании
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Таблица 1. Анализ химического состава отложений на лопатках и дисках ротора (Skoda, Plsen)

Хим. состав, % вес. VAR 1 VAR 2 VAR 3

Fe 35.90 47.65 1.76
Cu 5.01 4.21 0.66
Zn 0.24 0.32 0.08
Mn 0.42 0.26 0.02
Pb 0.58 0.89 0.06
Ni 3.25 1.55 0.00
Na 1.41 0.48 0.11
Cr 0.72 2.16 0.04
Ca 0.33 0.12 0.08
K 0.30 0.05 0.02
Mg 0.20 0.14 0.02
SiO2 26.01 9.19 87.99
Нерастворимый осадок 0.48 0.44 2.00
Doosan Skoda Power [2] твердость отложений на основе Si, Fe, Cu и других металлов
изменяется в пределах “мягкие–жесткие”.

На электростанции Columbia эксплуатационные загрязнения возникают на лопат-
ках турбины высокого давления. Они состоят из гидроксила натрия, карбоната на-
трия, хлорида натрия [3]. С ростом толщины отложений мощность турбины снижает-
ся на 5–10% после непродолжительной эксплуатации.

Отложения (табл. 1), содержащие иониты, органические кислоты и другие опасные
компоненты, содействуют коррозии напряженных частей турбин.

Множество разновидностей и высокое количество отложений, большие потери
мощности, рост опасности коррозионных разрушений компонентов подчеркивают
актуальность ремонта всех видов турбин.

Методы струйно-абразивной обработки занимают значительную долю в затратах
финишной обработки и ремонта компонентов газовых и паровых турбин. Несмотря
на внешнюю схожесть операции струйно-абразивной обработки имеют существенные
отличия по физико-химическому воздействию на обрабатываемую поверхность.

Целый ряд предприятий России, Европы и других стран продолжают использовать
традиционную пескоструйную обработку в операциях ремонта паровых и газовых тур-
бин. Основным недостатком метода является нарушение природоохранных и сани-
тарных норм, а также низкая производительность, высокий расход материалов и энер-
гии, низкие показатели качества обработанной поверхности. Среднестатистическая
продолжительность ремонта ротора методом пескоструйной очистки составляет
6 чел. ⋅ смен. Удаление отложений пескоструйной обработкой ухудшает качество по-
верхности, затрудняет дефектоскопию. После очистки возникает необходимость про-
изводить консервацию различных частей турбины (смазка, воск).

В наибольшей степени требованиям ремонта компонентов турбин отвечает способ
обработки поверхности суспензией рафинированных абразивных частиц в высоко-
скоростном потоке газа, wetblasting (WB), разработанный в середине прошлого века
[4]. Аналог технологии независимо создан в 1980-х годах на территории СССР и полу-
чил название гидроабразивная обработка (ГАО).

На текущий момент отмечен устойчивый рост продаж установок гидроабразивной
обработки до 2025 г. Стоимость мирового сегмента ГАО составит около $500 млн/год
к концу прогнозируемого периода [5].
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Наиболее объемное исследование рынка технологии гидроабразивной обработки
(ГАО) представлено в конце 2017 г. [6]. В докладе выделены главные компании-произ-
водители машин. В перечень включены лидеры отрасли: VIXEN, Wheelabrator, Vapor-
matt, Rosler, Airblast. На основании достоверных источников исследований рынка ма-
шин прогнозируется рост продаж по экспоненциальному закону. Доклад дает анализ
локализации машин, экономической выгоды, показателей степени роста рынка, пре-
имущества и недостатки технологии, риски и т.п. Отмечается, что предприятия воз-
вращаются к проведению исследований в области струйно-абразивных технологий.

На современных автоматизированных установках оператор контролирует парамет-
ры процесса, способен управлять и оптимизировать показатели качества обрабатыва-
емой поверхности при удалении различных видов загрязнений, в том числе из микро-
пор и микротрещин (в том числе коррозионных) без повреждения поверхности.

Метод обеспечивает межоперационную консервацию поверхности компонентов,
создает конверсионный слой, обеспечивающий высокую адгезию поверхности. По-
следние разработки ведущих мировых фирм предлагают Fe-Zn-фосфатные ингиби-
торы для увеличения прочности сцепления последующих покрытий с поверхностью
[7, 8].

Способ дает уникальную возможность обработки крупногабаритных конструкций
без демонтажа и разборки узлов. Технология позволяет производить обработку тонко-
стенных конструкций, в том числе из металлических и неметаллических материалов.

Цель статьи: показать возможность применения технологии гидроабразивной обра-
ботки для ремонта компонентов турбин при условии полного удаления конкретных
технологических загрязнений компонентов турбин (отложения, окалина, нагар и
т.п.), при отсутствии повреждений поверхности компонентов турбины.

Поставлена задача удаления отложений и продуктов коррозии с поверхности рото-
ров, лопаток двигателя и вентилятора, дисков, диафрагм при исходной величине ше-
роховатости поверхности компонентов Ra 0.5–2.5 мкм.

Работы по удалению технологических загрязнений поверхности компонентов тур-
бин выполнены на производственной площадке ЗАО ИнТеК [9–11]. Для обработки
деталей использовали мобильную установку МБ 80. Обработке подвергались ротор
турбины и лопатки.

Операцию очистки производили в ручном режиме без применения дополнитель-
ной технологической оснастки. Качество обработки поверхности оценивали визуаль-
но в сравнении с эталонами качества. Хронометраж продолжительности операции
проводили секундомером Agat. Концентрацию пульпы определяли методом седимен-
тации.

Энергоносителем рабочего потока служит сжатый воздух от винтового компрессора
(давление 7.5 бар, расход 300 м3/ч). Подачу абразивной суспензии выполняли вибра-
ционным насосом (давление 5 бар, производительность 200 л/ч). Для формирования
струи использовали инструмент с диаметром проходного сечения ускорительной
трубки 12 мм, диаметр проходного сечения трубки подачи пульпы 4 мм. Рабочее дав-
ление сжатого воздуха – 5.5 бар, суспензии – 3.5 бар.

Технологическую среду (ТС) формировали на основе промышленных отходов абра-
зива и первичных составов абразива. Носителем ТС служила вода техническая. Кон-
центрация пульпы – 20–30 об. %. Содержание ингибитора коррозии – менее 1.5%.

Для измерения шероховатости поверхности использовали прибор Perthometer M4Pi.
Исследования загрязненности поверхностных зон изделия проводили на растровом

электронном микроскопе BS-300, относительную величину степени наклепа оценива-
ли по ширине дифракционной линии β (102) на установке ДРОН-3 [12].

Результаты исследований показывают отсутствие инородных частиц абразива на
поверхности. Величина относительной степени наклепа поверхности изделий составляет
127–133% глубина наклепа – до 0.07 мм. Полученные значения наклепа совпадают с ана-
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Рис. 1. Поверхность ротора паровой турбины после гидроабразивной очистки.
логичными показателями измерений после операции ленточного шлифования. Выпол-
нен химический микроанализ приповерхностных зон. Содержание элементов соответ-
ствует основе металла, газонасыщение приповерхностных зон отсутствует.

Проведены демонстрационные работы по ремонту крупногабаритных деталей, в
частности, ротора паровой турбины [13]. Работы выполнены на производственной
площадке заказчика без использования дополнительной технологической оснастки и
специальных мер санитарной безопасности (рис. 1).

Результаты работы были оценены в качестве эффективной высококачественной об-
работки поверхности крупногабаритных деталей, в том числе в труднодоступных местах.
Сотрудники технического контроля заказчика особо отметили возможность проведения
операции визуального контроля обработанной поверхности с высокой достоверностью
получаемого результата. Материал технологической среды рециркулирует более 5–10 раз,
что существенно уменьшает стоимость операции. Степень чистоты обработанной поверх-
ности устанавливается стандартами ISO 8501-1-2014, ГОСТ 9.402-2004. Поверхности ро-
тора после очистки соответствует высшей степени очистки Sa 3.0 ISO 8501-1-2014 и/или
классу 1 ГОСТ 9.402-2004.

Базовые исследования зависимости изменения шероховатости поверхности прове-
дены при обработке рабочей лопатки БТ-191 652 паровой турбины ПТ 140/165-130/15
(24 ступень) [13]. Материал лопатки – сталь 20Х13Ш. Технологические загрязнения на
поверхности пера лопатки – в виде твердых отложений темного цвета. В исходном со-
стоянии шероховатость поверхности лопатки – Ra 0.5 мкм.

Выполнено исследование влияния размера фракции абразива на шерохова-
тость поверхности пера лопатки. При обработке использовали электрокорунд
(твердость 9.0 Mohs) и шлам граната (твердость 7.5–8.0 Mohs) после гидроабразив-
ной резки (рис. 2).

Отмечен резкий рост шероховатости с увеличением размера частиц абразива выше
80 мкм, при обработке абразивом фракцией 14–40 мкм показатель шероховатости
идентичен. Определено, что в данном диапазоне твердости абразива доминирующим
фактором, влияющим на величину шероховатости, является размер фракции частиц.

Выполнено исследование влияния давления энергоносителя и размера фракции аб-
разива (электрокорунд ГОСТ 28818-90) на производительность операции очистки пе-
ра лопатки (табл. 2). По результатам экспериментов был отмечен рост производитель-
ности с увеличением давления и размера зерна абразива.
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Рис. 2. Зависимость шероховатости поверхности пера лопатки от размера частиц абразива: 1 – 20–14 мкм
(М20); 2 – 40–28 мкм (М40); 3 – 80–63 мкм (№ 6); 4 – 150–80 мкм (шлам граната GMA).
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При увеличении давления на 22% производительность возрастает в 2.24 раза вне за-
висимости от размера частиц абразива. Визуальный осмотр показал, что поверхность
со стороны внутреннего и наружного профиля в зонах гидроабразивной очистки глад-
кая, однородная, серого цвета.

Проведены опыты по удалению окалины с поверхности пера лопатки (сталь
20Х13Ш) с применением шлама гранатового концентрата с размером фракции зерна
40–120 мкм. Выполнена оценка величины шероховатости на наружной и внутренней
поверхностях по длине пера после обработки (табл. 3).

Отмечено, что шероховатость поверхности пера лопатки при исходной величине
2.5–4.7 мкм в результате обработки снижена почти в 2 раза, а значения шероховатости
в зонах обработки по длине пера лопатки практически одинаковы (наибольшая раз-
ность значений Ra составляет 0.7 мкм).

Проведены работы по удалению нагара с поверхности пера лопатки (сплав
ХН65ВМТЮ). В исходном состоянии на поверхности присутствует тонкий слой нага-
ра, на кромке слой нагара утолщен.
Таблица 2. Зависимость производительности операции очистки поверхности лопатки от техно-
логических параметров

Примечание. Давление компрессора 6.0* бар и 7.0** бар.

№ п/п Параметр Зернистость 
абразива, мкм

Давление воздуха, МПа

0.45* 0.55**

1 Производительность, 
м2/час

20–14 (М20) 1.69 3.79
2 40–28 (М40) 1.82 4.10
3 63–50 (М63) 2.07 4.64
4 80–63 (№ 6) 2.65 5.93
5 125–100 (№ 10) 2.90 6.50
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Таблица 3. Шероховатость поверхности по длине пера лопатки

№ п/п Зона
Шероховатость, Ra, мкм

Поверхность наружная Поверхность внутренняя

1 Свидетель (без обработки) 3.3–4.7 2.5–4.0
2 Кромка 2.0 2.4
3 Середина 2.4 2.4
4 Замок 1.7 2.4

Таблица 4. Шероховатость пера лопатки в продольном и поперечном направлениях

№ п/п Поверхность пера лопатки

Шероховатость, Ra, мкм

вдоль поперек

до после до после

1 Вогнутая (внутренняя) 0.7–1.0 0.7 1.1–1.2 1.0
2 Выпуклая (наружная) 0.4–0.5 0.5 0.6–0.8 0.8
При обработке использовали электрокорунд ГОСТ 28818-90 и глинозем марки ГЭФ
фракцией 20 мкм. Производительность очистки пера лопатки при использовании ГЭФ
составила 9.9 м2/ч, электрокорунда – 31 м2/ч при давлении энергоносителя 0.45 МПа.

После очистки были выполнены измерения шероховатости поверхности прибором
Perthometer M4Pi в продольном и поперечном направлениях (табл. 4).

Отмечено, что величина шероховатости внутренней поверхности в 1.5 раза выше
аналогичного значения для внешней поверхности. В результате обработки шерохова-
тость внутренней поверхности понижается, а внешняя поверхность сохраняет преж-
ний уровень.

Выполнен анализ технологии удаления технологических загрязнений с поверхно-
сти компонентов при операциях ремонта турбин. На основании результатов исследо-
вания выделены основные компоненты ремонта, технологические загрязнения, пара-
метры обработки при различных материалах ТС. Проведен сравнительный анализ
производительности операции ГАО при ремонте компонентов турбин и аналогичных
операций в процессе их изготовления (табл. 5).

Отмечено, что операция удаления отложений требует наибольшей трудоемкости.
Максимальную производительность получают при использовании электрокорунда
фракции 60–80 мкм. В каждом случае получен требуемый диапазон шероховатости.
Показатели качества получаемой поверхности соответствуют эталонам.

На основании исследований создана линейка промышленного оборудования си-
стем гидроабразивной обработки. На установках реализуют операции удаления де-
фектов (царапин, рисок), окалины, нагара, покрытий, отложений. Производят опера-
ции шлифовки (Ra 2.5 мкм, съем металла до 5 мкм); полировки (Ra 0.32–0.50 мкм).

В дополнение проведены исследования по удалению аналогичных технологических
загрязнений с поверхности оборудования нефтегазовой отрасли.

Проведены испытания по удалению технологических загрязнений (отложений) с
поверхности деталей погружного центробежного насоса (статор и ротор).

Исходное состояние деталей – технологические загрязнения на наружной поверх-
ности и на внутренней поверхности каналов в виде твердых отложений темного цвета.
Сечение каждого канала заблокировано шламом на площади до 100% на всей его про-
тяженности. Часть заготовок перед испытаниями выдерживали в водном растворе
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Таблица 6. Продолжительность операции удаления загрязнений с поверхности погружных насосов

Исходное 
состояние

Подготовка к операции очистки Продолжительность, мин

Химическая Без подготовки С подготовкой

Твердые отложения 
темного цвета (на на-
ружной и внутрен-
ней поверхностях). 
Блокировка отвер-
стий 100%

Тринатрий фосфат, 
продолжительность 
выдержки – 8 ч

Пробивка отвер-
стий стальной 
проволокой

4.0 (статор) 2.40 (статор)
4.25 (ротор) 2.35 (ротор)

Таблица 5. Параметры обработки поверхности компонентов турбин в зависимости от вида за-
грязнения

№ 
п/п Изделие Абразив

Шероховатость, Ra, мкм Вид загряз-
нений

Производи-
тельность, 

м2/чдо после

1 Лопатка, диск, 
ротор, диафрагма

Электрокорунд 
(20–80 мкм)

Отложения, 
продукты 
коррозииШлам граната 

(40–150 мкм)
0.8–2.5 0.8–4.0 1.69–6.5

2 Лопатка Шлам граната 
(40…150 мкм)

2.5–4.7 1.7–2.4 Окалина 2.9–6.5

3 Лопатка Электрокорунд 
(20 мкм)

0.4–1.2 0.5–1.0 Нагар 31

Глинозем ГЭФ 
(20 мкм)

9.9

4 Лопатка Смесь ТС
(электрокорунд, 
бентонит и др.)

Нет данных 0.25–2.50 Царапины, 
риски, нагар

1.5–12.0 
мин/шт.
тринатрийфосфата в течение восьми часов. Предварительно в каналах стальной про-
волокой пробивали отверстие (табл. 6).

Установлено, что доля временных затрат на обработку внутренней поверхности ка-
налов достигает 80% от общей продолжительности операции. Себестоимость обработ-
ки составляет 2.5–5.0 р/шт. без предварительной подготовки деталей. С учетом пред-
варительной подготовки стоимость операции возрастает на 25–30%. Предварительная
подготовка обеспечивает рост производительности при обработке статора в 1.67 раза,
ротора в 1.91 раза.

На Нижневартовском ГПЗ состоялось опытное апробирование технологии гидро-
абразивной очистки элементов компрессора (ротор, диафрагма). Испытания прово-
дились с применением уникального оборудования, разработанного ЗАО “ИнТеК”.

В результате испытаний оборудование продемонстрировало высокую эффектив-
ность в вопросах очистки металлических поверхностей от загрязнений, в том числе
органического характера, и ржавчины.

Выводы. 1. Обоснована актуальность задачи удаления технологических отложений
в процессе ремонта турбин. Выполнен анализ состава отложений. 2. Показаны перспек-
тивы рынка систем ГАО. Установлена эффективность технологии ГАО для выполнения
операций ремонта турбин. 3. Шероховатость поверхности лопаток соответствует требуе-
мым параметрам во всем диапазоне обработки. Показатели качества обработанной по-
верхности превосходят требования существующих эталонов. Поверхность металла в ходе
обработки не повреждена, степень наклепа минимальна (практически в 2 раза ниже,
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чем при пескоструйной обработке) и соответствует значениям, получаемым в процес-
се ленточного чистового шлифования. 4. Выполнена оценка производительности обра-
ботки и трудоемкости удаления технологических отложений. 5. По результатам иссле-
дования разработана линейка оборудования стационарного и мобильного исполнения.
6. Показана перспективность применения предлагаемой технологии в нефтегазовой
промышленности для выполнения операций удаления с поверхности оборудования
технологических загрязнений.
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