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В процессе эксплуатации все узлы газотурбинной установки (ГТУ), в том числе и лопаточный аппа-
рат осевого компрессора, испытывают воздействия потоков среды, которые приводят к возникно-
вению различных дефектов, ухудшению основных рабочих характеристик (КПД, эффективной
мощности и др.). Один из наиболее опасных дефектов – эрозионный износ, следствием которого
может стать разрушение как одной лопатки, так и всего лопаточного аппарата. Это может привести
к досрочному выводу ГТУ из эксплуатации. Поэтому эрозионная стойкость лопаток компрессора
является одним из основных параметров, определяющих ресурс газотурбинной установки. В связи
с этим высокую актуальность приобретают исследования эрозионного износа осевых компрессоров
в процессе эксплуатации ГТУ. В данной работе представлен обзор научно-технической литературы,
посвященной эрозионному износу лопаточного аппарата осевого компрессора как элемента газо-
турбинной установки. Рассмотрены основные механизмы эрозии, классифицируемые по типу ча-
стиц примесей, воздействующих на материал лопаток. Указаны геометрические параметры лопа-
точного аппарата компрессора, изменение которых вследствие эрозионного износа может привести
к нарушениям аэродинамики потока и ухудшению эксплуатационных характеристик как отдель-
ных элементов, так и всей ГТУ. Современные исследования эрозионного износа ведутся в трех на-
правлениях: прогнозирование степени эрозии; оценка и прогнозирование последствий эрозии; раз-
работка защитных мер, цель которых – снизить влияние эрозии в процессе эксплуатации газотур-
бинной установки. Отмечены наиболее часто рассматриваемые и перспективные темы
исследований эрозии применительно к газотурбо- и компрессоростроению. Проанализировано те-
кущее состояние исследований в данной области.

Ключевые слова: газотурбинная установка, осевой компрессор, лопаточный аппарат, проточная
часть, эрозионный износ, механические примеси, численное моделирование
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Газотурбинные установки нашли широкое
применение в энергетике, промышленности и на
транспорте благодаря своей высокой удельной
мощности, хорошим массогабаритным характе-
ристикам, маневренности и способности рабо-
тать практически в любых климатических и при-
родных условиях. В процессе работы узлы ГТУ
подвергаются воздействию различных эксплуата-
ционных факторов, существенно влияющих на
показатели их работы. Так, попадание механиче-
ских частиц (пыли, песка, вулканического пепла
и т.д.), капельной влаги и химических примесей
(морских и технических солей), особенно в боль-
ших концентрациях, и их долговременное воз-
действие способны привести к значительным по-
вреждениям практически всех основных узлов и

элементов ГТУ [1], следствием чего могут стать
как ухудшение прочности деталей (появление
чрезмерной вибрации, механическое разрушение
лопаток и др.), так и нарушение аэродинамики
проточной части компрессора, снижение мощно-
сти и КПД всей ГТУ, возникновение срывных и
помпажных явлений, что в совокупности может
привести к незапланированному проведению
сервисных и ремонтных работ.

В настоящей статье представлен аналитиче-
ский обзор научных и прикладных исследований
механизмов возникновения эрозионного износа,
моделирования, прогнозирования и оценки его
влияния как на лопатки осевых компрессоров,
так и на характеристики всей ГТУ. Целью работы
является структуризация основных направлений
исследований эрозионного износа с выделением
наиболее перспективных и малоизученных во-
просов.

1 Исследование выполнено при финансовой поддержке
Российского научного фонда (грант № 22-79-00169).
https://rscf.ru/project/22-79-00169/.
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МЕХАНИЗМЫ ЭРОЗИИ

Эрозионный износ характерен для многих
ГТУ различного назначения. Согласно данным,
представленным в [2–6], досрочный съем с экс-
плуатации двигателей летательных аппаратов в
большинстве случаев (до 40%) обусловлен эрози-
онными повреждениями лопаток осевого ком-
прессора. Отмечается, что предельный износ вер-
толетных двигателей, эксплуатируемых в услови-
ях сильно запыленной атмосферы, наступает
после относительно небольшого числа летных ча-
сов (50–100 ч), что в 10 раз меньше, чем у двигате-
лей, работающих в более “мягких” условиях
[7, 8]. Аналогичным образом сокращается ресурс
и стационарных ГТУ, применяемых в энергетике
и нефтегазовой промышленности [9, 10].

При этом изменение эксплуатационных пока-
зателей будет происходить во всех узлах ГТУ, по-
скольку частицы могут засорять каналы системы
охлаждения турбин и форсунки камер сгорания,
налипать на поверхность лопаток турбин и ком-
прессоров, ухудшая их аэродинамические харак-
теристики, оседать в различных полостях и т.д.
Однако наиболее подверженным эрозионному
износу, приводящему к изменению геометриче-
ских характеристик основных рабочих элементов,
является осевой компрессор. Соударение частиц
примесей размером до 400 мкм с поверхностями ра-
бочих и направляющих лопаток вызывает суще-
ственное изменение их формы, проявляющееся в
увеличении радиального зазора, уменьшении хор-
ды, заострении входной кромки, значительном из-
менении их шероховатости. Совокупность этих
факторов приводит к повышению уровня газоди-
намических потерь в проточной части и ухудше-
нию эксплуатационных характеристик осевого
компрессора: снижению КПД, степени повыше-
ния давления и запаса газодинамической устой-
чивости, повышению потребляемой мощности
и др. При работе ГТУ такой эффект можно опре-
делить по следующим измеряемым параметрам:
расходу топлива, частоте вращения роторов,
мощности, изменению давления и температуры
по тракту ГТУ.

Как правило, выделяют два типа эрозии по ви-
ду частиц. К первому типу относят износ тверды-
ми частицами (solid particle erosion – SPE). При
работе вблизи земли, что характерно для ГТУ ле-
тательных аппаратов, на входе в осевой компрес-
сор возможно возникновение вихрей, поднимаю-
щих в воздух частицы пыли различных размеров,
которые, попадая в проточную часть, приводят к
развитию эрозионных процессов в лопатках ком-
прессора [11–13]. Особенно сильно это воздей-
ствие будет проявляться в вертолетных газотур-
бинных двигателях из-за поднятия еще большего
количества частиц пыли несущим винтом, а так-
же в двигателях воздушных судов “легкой” и во-

енной авиации, которые нередко осуществляют
взлет и посадку с естественных площадок с пре-
имущественно песчаной почвой. Некоторые ис-
следователи отдельно выделяют эрозию, вызван-
ную попаданием вулканического пепла в проточ-
ную часть при пролете летательного аппарата
через пепельное облако [14–16]. В данном случае
дополнительно проявляется загрязнение проточ-
ной части компрессора золой: частицы пепла на-
липают на поверхности лопаточного аппарата,
увеличивая их шероховатость и изменяя условия
обтекания каждой отдельной лопатки.

Ко второму типу относят капельную эрозию
(water droplet erosion – WDE). Выпадение осадков
(снег, дождь), высокая влажность или работа
вблизи поверхности воды, что характерно для
морских ГТУ, гидросамолетов и экранопланов,
также может приводить к возникновению эрози-
онных повреждений лопаток и деградации харак-
теристик компрессора и ГТУ в целом [5, 17]. В по-
следнем случае проявляются также коррозион-
ный износ и загрязнение проточной части,
вызываемые различными химическими приме-
сями, присутствующими в воде (морская соль)
[18, 19]. Появление эрозии такого типа не исклю-
чено и при проведении промывки проточной ча-
сти: капли воды будут обладать достаточной ки-
нетической энергией, способной вызвать повре-
ждения поверхностей лопатки в области входной
кромки [20, 21].

ИЗМЕНЕНИЕ ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ 
ХАРАКТЕРИСТИК И ПАРАМЕТРОВ РАБОТЫ 

ОСЕВЫХ КОМПРЕССОРОВ
Учитывая деформацию лопаток, влияющую на

показатели работы компрессора, можно выде-
лить несколько основных, существенно изменя-
ющихся геометрических параметров. Прежде
всего, это хорда профиля и связанные с ней вход-
ной и выходной лопаточные углы. По результа-
там экспериментальных исследований плоских
решеток, представленных в [22, 23], самыми зна-
чительными зонами износа будут являться вход-
ная и выходная кромки и корыто лопаточного
профиля (рис. 1).

При набегании потока воздуха, содержащего
механические примеси, основная масса частиц
следует за потоком под воздействием вязких сил.
При многочисленных контактах частиц с поверх-
ностью лопатки происходит ее износ истирани-
ем. В большинстве случаев такие частицы имеют
довольно малые размеры (до 10–15 мкм). Более
крупные частицы (свыше 15 мкм) подвержены
действию сил инерции и потому вызывают глав-
ным образом ударную эрозию. Причем в реаль-
ных проточных частях (данные собираются, как
правило, при осмотре лопаток при проведении
дефектации) интенсивность износа хорды лопат-
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ки будет увеличиваться от корневой к концевой
части пера. Вследствие этого для лопаток первых
ступеней компрессора (вплоть до 4-й ступени [24])
будет наблюдаться изменение хорды по всей высо-
те, а для всех последующих – на 45–100% ее высоты
(рис. 2) [24–28]. Для направляющего аппарата ха-
рактерен сильный износ только концевой части пе-
ра лопатки на высоте 75–90% [25, 28, 29].

Это обусловлено, прежде всего, вращением
ротора и вызываемым им эффектом сепарирова-
ния – уносом частиц примесей к наружному об-
воду проточной части (аналогично принципу ра-
боты циклонных пылеуловителей). В этом случае
допустимо построить так называемую границу за-
пыленной зоны – область в проточной части, в
которой интенсивность износа будет наибольшей
из-за высокой концентрации частиц. В работах
[9, 24] исследователями был проведен анализ из-
менения формы пера лопаток всех ступеней
вследствие длительного воздействия запыленного
воздуха, в результате которого по реальной форме
изношенных лопаток была определена граница за-
пыленной зоны для компрессора ГСВ-95. Анало-
гичные зависимости износа были отмечены в
[30–32] по итогам экспериментальных исследо-
ваний авиационных двигателей J85, T700 (General
Electric), TF33, J57 (Pratt and Whitney).

В результате износа хорды и кромок лопатки
осевого компрессора происходит изменение фор-
мы ее поперечного сечения, которое приводит к
нарушению оптимальных условий обтекания по
всей высоте лопатки. В этом случае область срыва
потока на спинке становится гораздо более суще-
ственной, что влечет за собой смещение угла от-
ставания и искажение угла поворота потока для
рассматриваемой ступени. Для следующей за ней
ступени подобный эффект вызывает увеличение
углов атаки, что также провоцирует возникнове-
ние срыва на спинке лопатки, изменение угла от-
ставания и угла поворота потока. Такой лавино-
образный эффект при значительном эрозионном
износе будет являться причиной нарушения со-
гласованности работы всех ступеней и возникно-
вения помпажных явлений [33–35].

Другими геометрическими параметрами, зна-
чительно изменяющимися вследствие эрозии,
являются радиальный зазор и форма концевого
сечения пера лопатки. Износ происходит по тому
же механизму, что и при уменьшении хорды, а
влияние на аэродинамические параметры ком-
прессора заключается в следующем: из-за разно-
сти давлений, возникающей между спинкой и ко-
рытом лопатки, происходит перетекание рабоче-
го тела через радиальный зазор, что, в свою
очередь, приводит к понижению разности давле-
ний на поверхностях профиля и, как следствие, к
снижению количества работы, передаваемой воз-
духу в ступени. Потери, возникающие из-за пере-

течек и вихревого течения вблизи зазора (рис. 3),
обусловливают уменьшение КПД ступени: на ос-
новании экспериментальных исследований [25,
35–38] принимается, что увеличение зазора на 1%
приводит к снижению КПД в среднем на 2%. При
этом изменение других интегральных характери-
стик компрессора, полученных в [33, 36, 39], бо-
лее существенно: степень сжатия уменьшается на
6–7%, мощность – на 17%.

Еще одним немаловажным фактором, влияю-
щим на параметры работы осевого компрессора,
является шероховатость поверхности лопатки.
Наличие неровностей на поверхности пера ло-
патки может стать причиной преждевременной
турбулизации пограничного слоя или источни-
ком дополнительных потерь на трение [40–43],
что приведет к нарушению оптимальных условий
течения потока и снижению КПД ступени. Наи-

Рис. 1. Зависимость изнашивания Δ по хорде лопа-
точного профиля (а) и форма лопатки (б)
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больший эффект будет оказывать увеличение ше-
роховатости входной кромки и области вблизи
нее (приблизительно 4% хорды). В [44] было про-
ведено исследование влияния шероховатости в
различных областях лопаточного профиля, в ре-
зультате которого было установлено, что при на-
личии повышенной шероховатости на входной
кромке потери возрастут в 2 раза по сравнению с
повышением шероховатости всего профиля. Дан-
ный эффект обусловлен преждевременным отры-
вом потока от поверхности лопатки с последую-
щим загромождением межлопаточного канала.
При сильном износе возможно возникновение
нестационарных явлений, например вращающе-
гося срыва или помпажа [33, 34, 44, 45].

Совокупное воздействие всех трех факторов на
параметры работы компрессора будет проявляться
в значительном снижении КПД и степени сжатия.
Дополнительно к этому существенное уменьшение
запаса газодинамической устойчивости компрессо-
ра и функционирование каждой его ступени при
нерасчетных условиях обтекания будут обусловли-
вать склонность изношенных компрессоров к пом-
пажу на более низких частотах вращения [35, 39].

Рассмотренные изменения будут приводить
также к росту потребляемой компрессором мощ-
ности. В результате уменьшится полезная мощ-
ность на валу свободной турбины для промыш-
ленных и энергетических ГТУ или снизится тяга
авиационных двигателей, вследствие чего систе-
ма управления установки будет стремиться под-
держивать заданную мощность путем повышения
расхода топлива. Это повлечет за собой чрезмер-
ный рост температуры газа за камерой сгорания и
частоты вращения ротора турбины. Длительная
работа в таком режиме может привести к повре-
ждениям практически всех узлов ГТУ, прежде
всего лопаточного аппарата компрессора и тур-
бины, элементов камеры сгорания и подшипни-
ков [33, 36].

КЛЮЧЕВЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ 
ИССЛЕДОВАНИЙ ЭРОЗИОННОГО ИЗНОСА 

ЛОПАТОЧНОГО АППАРАТА ОСЕВЫХ 
КОМПРЕССОРОВ

Частое проявление эрозионного износа, а также
его существенное влияние на рабочие характери-
стики компрессоров вызывают большой интерес к
проведению исследований в данном направлении.
Дополнительным фактором, повышающим акту-
альность изучения эрозионного износа, является
обязательство изготовителей газотурбинных двига-
телей для гражданской авиации проводить дорого-
стоящие сертификационные эксперименты, ко-
торые в настоящее время заключаются в подаче
вулканического пепла на вход газогенератора.

Аналитический обзор научных трудов, опуб-
ликованных за последние 10 лет и содержащих
ключевые слова: эрозия, эрозионный износ, аб-
разивный износ, осевой компрессор, лопаточный
аппарат, ‒ показал, что на сегодняшний день и в
отечественных, и в зарубежных исследованиях
наибольшее внимание уделяется двум темам: изу-
чению газодинамических свойств высокоско-
ростных потоков и структуры материалов, взаи-
модействующих с такими потоками при содержа-
нии в них механических примесей. При этом
основными методами являются натурный экспе-
римент, расчетные исследования (например, чис-
ленными методами) и их комбинации. Можно
выделить три наиболее сформировавшихся на-
правления изучения эрозионного износа (рис. 4),
которые будут рассмотрены далее.

Прогнозирование степени эрозионного износа

Данное направление имеет в основном фунда-
ментальный характер, заключающийся в разра-
ботке моделей взаимодействия потока, содержа-
щего механические примеси, с различными мате-
риалами (моделей эрозионного износа), поэтому

Рис. 3. Картина течения в радиальном зазоре исходной формы (а) и при наличии эрозионного износа (б)

Спинка Корыто Спинка Корыто

Радиальный зазор Радиальный зазор

а) б)
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его можно считать базовым по отношению ко
всем другим исследованиям эрозии (см. поз. 1.1
на рис. 4). Отправной точкой в процессе создания
таких моделей допустимо считать работы [46, 47],
в которых были заложены главные принципы
взаимодействия частицы и упругого полупро-
странства, позволяющие определить возникаю-
щие при этом напряжения и деформации.

Проведение большого количества теоретиче-
ских расчетов с применением описанных ранее
подходов и экспериментальных исследований
позволило сформулировать фундаментальные за-
коны эрозионного износа. В 1958 г. в [48] была
предложена математическая модель скорости
эрозионного износа, описывающая унос материала
аналогично действию фрезы или шлифовального
круга. В 1962 г. в [49] данная модель была дополнена
учетом второго механизма – деформации материа-
ла вследствие сдвига при взаимодействии с части-
цами, затем модель была доработана в 1968 г. [50].
В 1972 г. двумя группами исследователей были
представлены результаты экспериментов, дополня-
ющие модель эрозионного износа учетом образова-
ния выступов материала вокруг точки контакта ча-
стицы с поверхностью [51] и фрагментации частиц,
вызывающей вторичные повреждения [52]. В 1976 г.
в модели эрозионного износа было принято во
внимание локальное плавление материала, обу-
словленное переходом кинетической энергии
частицы в потенциальную при соударении с его
поверхностью [53]. В конечном итоге дальней-
шее формирование этой модели позволило
учесть не только различные механизмы износа
(например, срезание, пластические деформации
и др.), но и свойства материалов частиц и по-
верхностей [54–56].

Развитие численных методов и использование
электронно-вычислительной техники способ-
ствовали углублению представлений о механиз-
мах эрозионного износа и применению получен-
ных моделей в турбо- и компрессоростроении.
Благодаря детальному пониманию механизма
эрозии можно с гораздо более высокой эффек-
тивностью реализовывать различные способы за-
щиты лопаточного аппарата. Применительно к
турбомашинам разработанные подходы к моде-
лированию процесса соударения частиц с поверх-
ностями были адаптированы в работах научных
групп Университета Цинциннати [57–61] и Уни-
верситета наук и технологий Хуари Бумедьена
[62–64]. По описанным в данных работах зависи-
мостям можно определить траектории частиц в
проточной части компрессоров и в перспективе
составить представление о наиболее подвержен-
ных износу зонах лопаток. В совокупности с ме-
тодиками расчета характеристик осевых ком-
прессоров понимание процессов изменения гео-
метрических размеров лопаток вследствие эрозии
позволяет оценить изменение рабочих парамет-
ров компрессора с изношенной проточной ча-
стью.

Дальнейшие исследования модели эрозионно-
го износа проводились с применением методов
численного моделирования в различных про-
граммных пакетах (например, ANSYS/LS-DYNA
FEA [65] или Abaqus [66]), что обеспечило, во-
первых, возможность отслеживания процесса
эрозии в динамике, во-вторых, выполнение чис-
ленных экспериментов в контролируемых усло-
виях, при которых можно учесть такие факторы,
как большой диапазон размеров частиц, их со-
став, скорости и траектории, в-третьих, сокраще-

Рис. 4. Основные направления исследования эрозионного износа

Направления исследований
 эрозионного износа

1. Прогнозирование степени
эрозионного износа

1.1. Разработка и верификация моделей 
эрозионного износа 

(экспериментальные исследования)

1.2. Определение траекторий движения 
эродирующего вещества 

(экспериментальные исследования)

1.3. Определение эрозионного износа 
лопаточного аппарата осевого компрессора 

(экспериментальные исследования)

2. Оценка и прогнозирование
последствий эрозионного износа

2.1. Аэродинамические расчеты изношенных 
проточных частей 

(численные исследования)

2.2. Прочностные расчеты изношенных 
проточных частей 

(численные и аналитические исследования)

2.3. Разработка систем мониторинга и оценки 
состояния ГТУ по данным о дефектах узлов 

(аналитические исследования)

3. Разработка защитных мер 
от эрозионного износа

3.1. Активная защита 
(устройства для улавливания 

и фильтрации пыли)

3.2. Пассивная защита 
(защитные покрытия лопаточного аппарата, 

анализ свойств материалов)
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ние временных и финансовых затрат благодаря
снижению объема экспериментальных исследо-
ваний и дополнению их более гибким численным
моделированием [67, 68].

На сегодняшний день актуальное направле-
ние в данной области – это разработка методик
численного моделирования течения потока, со-
держащего механические примеси, и его взаи-
модействия с материалом лопаток турбомашин
(см. поз. 1.3 на рис. 4). Общими для большинства
работ являются использование подхода Эйлера –
Лагранжа для расчета двухфазных турбулентных
течений [69] и проведение исследований в три ос-
новных этапа: расчет газодинамики, расчет тра-
екторий частиц, определение скорости эрозии.
Также возможен дополнительный, четвертый,
этап – оценка изменения формы поверхности. Ва-
рьируемыми параметрами при этом могут стать как
настройки непосредственно модели турбулентно-
сти, например, как это сделано в работах [70–72],
так и характеристики частиц (состав, размер) и
рабочего тела (скорость и физические свойства)
[73–75], что необходимо для более глубокого пони-
мания механизмов эрозии и возможности ее вос-
произведения в полностью цифровом простран-
стве. Для этого широко применяются различные
вычислительные пакеты, как коммерческие, на-
пример ANSYS (Fluent или CFX) [76–78], так и
открытые, например OpenFOAM [79], а также их
связки с собственными программными кодами
[80–84]. Общим для всех работ является вывод, что
хорошо проработанная модель позволяет, во-пер-
вых, качественно смоделировать процесс изнаши-
вания различных элементов турбомашин и, во-вто-
рых, применить полученные результаты не только в
научных, но и в производственных целях.

Численные способы дают возможность лишь
частично отойти от экспериментальных исследо-
ваний, но не заменить их полностью. Среди за-
дач, которые характерны для рассматриваемой
модели и решение которых доступно только с по-
мощью натурных экспериментов, можно выде-
лить следующие.

Эрозионный износ в стационарных каналах про-
стой формы (см. поз. 1.2 на рис. 4). Решая данную
задачу экспериментальным путем, можно полу-
чать эмпирические зависимости между парамет-
рами потока и степенью износа и верифициро-
вать расчетные численные модели. Анализируют-
ся, как правило, изменение формы канала и унос
материала в зависимости от времени воздей-
ствия, скоростей потока, состава и размеров ча-
стиц примеси и т.д.

В качестве примера могут быть рассмотрены
работы [85, 86], в которых представлен анализ
взаимодействия поверхностей поворотного кана-
ла, выполненного из алюминия, с частицами
кварцевого песка в целях последующей верифи-

кации собственной расчетной модели для прове-
дения численного моделирования. Авторы отме-
чают, что использование их конструкции и мате-
риалов, во-первых, не требует значительных
финансовых затрат при проведении эксперимен-
та, а во-вторых, позволяет воспроизвести основ-
ные условия эксперимента, поскольку информа-
цию об эрозионных свойствах этой пары веществ
можно найти в открытом доступе.

Схожие выводы были получены и другими ис-
следователями, например, в работах [87, 88]. Ана-
логичным образом определяется и взаимодействие
лопаточных профилей с различными частицами
примесей. В [22] на аэродинамический профиль,
закрепленный в аэродинамической трубе, набегает
поток воздуха, содержащий частицы примесей. Ис-
пользование подобных стендов дает возможность
отследить закономерности изнашивания лопа-
точных профилей, установить наиболее подвер-
женные износу зоны и вывести определяющие
зависимости эрозионного износа применительно
к лопаточному аппарату турбомашин.

Нахождение основных характеристик для моде-
лирования эрозии конкретных пар эродирующее –
эродируемое вещество (см. поз. 1.1 и 1.2 на рис. 4).
Как правило, такие экспериментальные исследо-
вания не являются самостоятельными и не содер-
жат законченных выводов. Их научная и практи-
ческая значимость определяется возможностью
повысить точность численных расчетов траекто-
рий частиц примеси и эрозионного износа по-
верхностей путем получения необходимых для
этого характеристик: кривых коэффициентов
восстановления (нормального и касательного),
описывающих пропорцию восстанавливаемого
импульса частицы до и после соударения со стен-
кой в нормальном и касательном к поверхности
направлении соответственно и позволяющих бо-
лее точно предсказать траектории частиц; зависи-
мости эрозионного износа как функции угла со-
ударения со стенкой, учитывая которую можно
прогнозировать интенсивность эрозии [89].

В открытом доступе находится достаточно
большое количество результатов эксперимен-
тальных и численных исследований износа при
использовании различных пар материалов, на-
пример алюминий ‒ кварцевый песок; сталь ‒
вулканическая пыль или алюминиевые шарики;
титан ‒ вулканическая пыль или кварцевый пе-
сок [89–94].

Определение эрозионной стойкости лопаточного
аппарата осевого компрессора (см. поз. 1.3 на рис. 4).
Такое решение задачи применяется в двух основ-
ных случаях. Во-первых, при проведении сертифи-
кации авиадвигателей для оценки их работоспо-
собности в условиях повышенной запыленности
атмосферного воздуха. При этом оцениваются ха-
рактеристики не только компрессора (газодина-
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мическая устойчивость, статическая прочность и
вибронадежность его элементов), но и камеры
сгорания и турбины, которые также подвергают-
ся эрозионному износу в процессе работы и вли-
яют на характеристики всего двигателя. Во-вто-
рых, при исследовании закономерностей эрози-
онного износа лопаточного аппарата осевого
компрессора в обобщенном виде. Так, в [95, 96]
представлены экспериментальные исследования
различных проточных частей, по результатам ко-
торых было получено значительное изменение
формы лопаток и проточной части вследствие из-
носа, а также существенное отклонение рабочих
характеристик от номинальных значений. Ре-
зультаты таких исследований позволяют отследить
зависимости между степенью эрозионного износа
и изменениями, вносимыми данным дефектом в
эксплуатационные характеристики установок, а
также представить эмпирические закономерно-
сти изнашивания лопаток, например, в виде за-
висимости изменения хорды рабочих лопаток
определенной ступени от времени.

При этом необходимо отметить, что в русско-
язычной литературе хоть и присутствуют работы
по прогнозированию эрозионного износа, но, во-
первых, новых эмпирико-аналитических моде-
лей эрозии почти не создается, а упор делается на
практическое применение уже имеющихся под-
ходов. Во-вторых, количество публикаций замет-
но уступает зарубежным. Современный обзор
численного моделирования эрозии в газовом пото-
ке, проведенный исследователями из Московского
авиационного института [84], также подтверждает
данные выводы применительно к турбомашинам.
Гораздо более широкое распространение в отече-
ственной практике получило прикладное направ-
ление исследований, связанное с прогнозировани-
ем последствий эрозионного износа, поскольку
результаты таких исследований представляют го-
раздо больший практический интерес.

Оценка и прогнозирование последствий 
эрозионного износа

Немаловажной задачей является оценка аэро-
динамических и прочностных изменений, вызы-
ваемых эрозионным износом при работе установ-
ки (см. поз. 2.1 и 2.2 на рис. 4). Использование
программных пакетов позволило подтвердить по-
лученные аналитическими методами сведения об
ухудшении характеристик осевых компрессоров
(или всей ГТУ) [30, 38, 63, 94, 97, 98]. Как прави-
ло, построение трехмерных моделей в таких рабо-
тах ведется с помощью методов обратного инжи-
ниринга (например, 3D-сканирование [25, 99])
по фактическим данным, полученным в результа-
те осмотра проточной части и проведения диа-
гностики компрессора. В этом случае акцент де-
лается только на предельном эрозионном износе,

не допускающем дальнейшей эксплуатации обо-
рудования ввиду серьезной деградации характе-
ристик, а различные его промежуточные степени,
также способные приводить к изменениям рабо-
ты оборудования на всех режимах, как правило,
не рассматриваются [25, 28, 61, 100]. Предельная
степень износа при этом определяется в соответ-
ствии с руководствами по эксплуатации [68, 101].

Подобная практика (обратный инжиниринг в
сочетании с численными исследованиями) до-
вольно широко применяется в отечественных ис-
следованиях. Так, в работах [25, 102] выполнялся
численный анализ аэродинамических, прочност-
ных и вибрационных характеристик эродирован-
ных лопаток осевого компрессора авиационного
двигателя. Модели изношенных лопаток были
получены с помощью трехмерного сканирова-
ния, которые затем применялись для создания
расчетных моделей. Проведение численных рас-
четов позволило разработать методики последую-
щих экспериментальных исследований, направ-
ленных на повышение эрозионной стойкости ло-
паток.

В мировой практике чаще отмечается опыт по-
строения эродированной расчетной области по
результатам предварительных расчетов эрозии
(более подробно описанных в предыдущем разде-
ле), а не с помощью 3D-сканирования, как, на-
пример, в [76, 82, 103]. В таком случае технически
этот процесс реализован не на основании изме-
нения геометрической модели расчетной обла-
сти, а путем деформирования уже сеточной моде-
ли в соответствии с рассчитанными картинами
эрозионного износа на лопатках. Причем здесь
также могут быть задействованы и коммерческие
программы, и собственные разработки для де-
формации сетки.

Помимо расчета измененных характеристик
компрессоров с эродированными лопатками с
помощью численного моделирования разработа-
ны методики аналитической оценки изменения
характеристик компрессора (аэродинамические
и ресурсные) на основании обработки статисти-
ческих данных [104, 105]. Например, в статье
[106] предложена методика оценки увеличения
времени наработки компрессорной ступени, экс-
плуатирующейся в запыленной атмосфере, бла-
годаря улучшению очистки воздуха.

Однако результаты таких работ, как правило,
используются либо для обоснования необходи-
мости разработки методов, способствующих
предотвращению развития эрозионного износа, а
также совершенствования моделей, описываю-
щих процесс эрозионного износа [25, 61, 67], ли-
бо, поскольку носят этапный характер, для про-
ведения смежных исследований, например, свя-
занных с цифровизацией. В последнем случае
актуальным становится исследование эрозии ло-
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паточного аппарата по параметрам работы двига-
теля в целях прогнозирования ее развития в услови-
ях реальной эксплуатации (см. поз. 2.3 на рис. 4).

Схожие задачи решаются с применением ме-
тодов машинного обучения. Например, в [107]
разрабатывается интегрированная платформа
мониторинга состояния ГТУ для анализа произ-
водительности и прогнозирования рабочих пара-
метров при использовании различных подходов к
машинному обучению (OLS, ARIMA, Neural-
Prophet и Cond-LSTM). Применение подобных
систем позволит не только идентифицировать
наличие эрозионных повреждений лопаточного
аппарата компрессора по основным измеряемым
параметрам (расход топлива, частоты вращения,
температуры), но и определять оптимальный объ-
ем первоочередных задач по техническому обслу-
живанию.

Аналогичные выводы сделаны в [108, 109], в
которых исследованы возможности применения
нейронных сетей для идентификации неисправ-
ностей лопаточного аппарата по изменению ос-
новных параметров режима работы компрессора.
В исследовании [110] представлены выводы о воз-
можности комбинирования систем 3D-сканиро-
вания и методов машинного обучения, что в пер-
спективе позволит разработать систему автомати-
ческого обнаружения повреждений лопаток
компрессора, вызванных эрозионным износом и
посторонними предметами, попадающими в ГТУ
при работе, и тем самым упростить процесс де-
фектации лопаток при проведении диагностиче-
ских мероприятий и ремонтных работ [111].

Разработка различных защитных мер, 
предотвращающих или снижающих степень 

эрозионного износа лопаток
Для предотвращения эрозионного износа эле-

ментов компрессора применяются два основных
метода. Для ГТУ, используемых в промышленно-
сти и энергетике, наиболее актуальной будет раз-
работка систем очистки воздуха в комплексных
воздухоочистительных устройствах (КВОУ) или
их модернизация (см. поз. 3.1 на рис. 4). Подобные
мероприятия очень важны, поскольку позволяют
решить сразу несколько проблем, связанных не
только с уменьшением габаритных размеров
КВОУ и снижением гидравлического сопротив-
ления тракта, но и с повышением надежности и ре-
сурса ГТУ. Так, применение современных систем
фильтрации позволит существенно снизить влия-
ние эрозионного износа на работу ГТУ и про-
длить срок службы лопаточного аппарата осевого
компрессора благодаря повышению качества
воздуха. При этом исключается не только эрозия,
вызванная твердыми частицами [112–115], но и
капельная эрозия при работе ГТУ в условиях мо-
ря (в качестве привода генератора на морских

нефтедобывающих платформах, судовом транс-
порте и т.д.) [112, 116–118].

Системы фильтрации, используемые в транс-
портных ГТУ, нашли ограниченное применение
в вертолетных двигателях – их устанавливают как
пылезащитные устройства (ПЗУ) непосредствен-
но на входе в двигатель. Несмотря на достаточно
высокие показатели очистки воздуха (эффектив-
ность до 98%), работа ПЗУ сопряжена с несколь-
кими негативными факторами, которые ограни-
чивают их применение в двигателях самолетов.
Во-первых, повышение гидравлического сопро-
тивления входного тракта двигателя приводит к
определенному ухудшению газодинамической
устойчивости компрессора [23, 26, 39, 119] и, во-
вторых, работа ПЗУ повышает потери мощности
двигателя в среднем на 5–6% [119–121]. Поэтому
для авиационных ГТУ более актуальными являют-
ся нанесение защитных покрытий на лопаточный
аппарат осевого компрессора и исследования в этой
области (см. поз. 2.2 на рис. 4). Рассматриваются,
как правило, либо новые материалы, составляющие
основу защитных покрытий, либо технология про-
изводства покрытий. В работах [122–126] отмеча-
ется, что различные соединения титана, кобаль-
та, хрома, циркония и других элементов позволя-
ют существенно повысить эрозионную стойкость
лопаток – до 3.5% [127]. При этом покрытия обес-
печивают сохранение до 1% мощности и до 0.3%
КПД ГТУ в процессе эксплуатации [67, 127]. Од-
нако главным недостатком внедрения подобных
решений является ограниченность их примене-
ния. Например, покрытия из нитрида титана
(TiN) плохо противостоят коррозионным про-
цессам, поэтому требуется нанесение дополни-
тельных слоев из никеля или хрома [128, 129]. Для
покрытий из нитрида циркония (ZrN) характерно
ухудшение защитных характеристик при высоких
температурах рабочего тела [130].

При исследовании покрытий ведутся доработ-
ки трех “классических” способов их нанесения с
учетом агрегатного состояния наносимого мате-
риала: газообразное (покрытие испаряется и осе-
дает на обрабатываемую поверхность), жидкое
(покрытие в виде жидкого раствора наносится на
обрабатываемую поверхность, затем осуществля-
ется термическая или химическая обработка) и
твердое (покрытие в виде порошка с большой
скоростью наносится на обрабатываемую поверх-
ность и удерживается на ней благодаря адгезии)
[67, 131]. В данном направлении главная задача
исследователей заключается в упрощении и уде-
шевлении процесса нанесения покрытия: для
каждого из трех способов требуется наличие до-
рогостоящего оборудования, а в некоторых слу-
чаях и высокой температуры, что может привести
к изменению свойств материалов лопатки и нега-
тивно сказаться на ее прочностных характеристи-
ках при эксплуатации установки [132–134].
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ВЫВОДЫ

1. Эрозионный износ представляет собой один
из видов дефектов компрессоров в составе газо-
турбинных установок, проявляющийся во взаи-
модействии частиц механических примесей (эро-
зия твердыми частицами) или капель влаги (ка-
пельная эрозия) с лопатками и вызывающий
изменение их геометрической формы. Подобное
явление приводит к значительному ухудшению
рабочих характеристик как компрессора (умень-
шение КПД, снижение запаса газодинамической
устойчивости и др.), так и газотурбинной уста-
новки в целом (повышение расхода топлива, сни-
жение эффективной мощности и др.), что обу-
словливает повышение затрат при эксплуатации
и при последующем сервисном обслуживании и
ремонте ГТУ.

2. Прогнозирование степени эрозионного из-
носа является важным направлением исследова-
ний, в рамках которого особое внимание уделяет-
ся разработке моделей эрозии, учитывающих тра-
ектории частиц, их состав и размеры, а также
свойства материалов эродируемых объектов. Ис-
следования такого рода имеют фундаментальный
характер по отношению к работам других направ-
лений, поскольку понимание процесса взаимодей-
ствия частиц и материалов упростит прогнозирова-
ние развития износа по отклонению рабочих пара-
метров компрессора (например, температуры и
давления на выходе, частоты вращения ротора
и др.) от номинальных при известных или воз-
можных условиях его эксплуатации и с учетом
различных особенностей конструкции (формы
проточной части, наличия отборов воздуха
и др.). Развитие методов прогнозирования степе-
ни эрозии даст возможность значительно улуч-
шить технологичность процессов нанесения по-
крытий и снизить их стоимость, например, благо-
даря выявлению наиболее подверженных износу
областей лопатки при известных траекториях ча-
стиц и характере их взаимодействия с материалом
и последующему нанесению их именно на эти об-
ласти. А накопление достаточного количества
информации о свойствах пар эродируемое – эро-
дирующее вещество в рамках данного направле-
ния позволит выбрать состав защитного покры-
тия, обеспечивающего наибольшую эрозионную
стойкость лопаток в процессе эксплуатации.

3. Благодаря развитию различных программ-
ных комплексов повышается эффективность ис-
следований эрозионного износа как в области по-
нимания механизмов процесса, так и в области
оценки изменений, вносимых в эксплуатацион-
ные параметры ГТУ эродированными лопатками
осевого компрессора. Тщательная проработка
моделей, необходимых для проведения числен-
ных исследований, даст возможность достичь вы-
сокого уровня точности и снизить затраты, свя-

занные с особенностями экспериментов. Созда-
ние трехмерных, а впоследствии и расчетных
моделей при этом возможно с помощью как мето-
дов обратного инжиниринга, так и результатов
предварительных расчетов эрозионного износа.
Первый метод нашел широкое применение среди
отечественных исследователей, в то время как ис-
пользование второго является тенденцией зару-
бежных научных школ. Оба метода обеспечивают
удовлетворительную точность результатов.

4. Отдельно следует выделить исследования,
направленные на разработку систем мониторинга
и оценки технического состояния ГТУ по изме-
нению их эксплуатационных характеристик. При
этом принимается, что все возможные дефекты,
вызывающие данные изменения, либо не рас-
сматривались (в таком случае важны только ста-
тистические сведения о работе ГТУ, полученные
при эксплуатации), либо рассматривались в сово-
купности (например, одновременное изменение
формы вследствие эрозии и обрыва части пера
было задано в виде частичной обрезки концевой
области лопатки). При этом прогнозирование ка-
кого-либо определенного дефекта и его степени
оказывается невозможным. Поэтому одной из
возможных структур подобных исследований бу-
дет последовательное изучение влияния наиболее
часто встречающихся дефектов, оказывающих
наибольшее влияние на работу ГТУ, по отдельно-
сти с последующим их объединением в рамках
одной системы мониторинга технического состо-
яния, которая также обеспечит возможность оцен-
ки развития какого-либо определенного дефекта
по свойственным для него изменениям аэродина-
мических и прочностных характеристик.
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Studies of Erosive Wear of the Blading in Axial Compressors 
of Gas Turbines (Review)

V. L. Blinova, *, I. S. Zubkova, S. V. Bogdanetsa, O. V. Komarova, and G. A. Deryabina

a Ural Federal University, Ekaterinburg, 620002 Russia
*e-mail: vithomukyn@mail.ru

Abstract—During operation, all components of a gas-turbine unit (GTU), including the blading of the axial
compressor, are affected by the f low in the GTU flowpath, which results in the development of defects and
deterioration of the main performance characteristics (efficiency, effective power, etc.). One of the most se-
rious defects is erosive wear since it can cause destruction of one blade or all the blades in the compressor.
This can lead to preliminary removal of a GTU from operation. Therefore, the erosion resistance of compres-
sor blades is one of the main parameters controlling the service life of a gas-turbine unit. That is why studies
of the erosive wear of axial compressors during operation of GTUs are urgent. This paper provides a review
of the available publications on the erosive wear of blades and vanes in an axial compressor of gas-turbine
units. The major erosion mechanisms classified by the type of particulates acting on blade material are exam-
ined. The geometric parameters of the compressor blading are found whose change due to erosive wear can
disturb the f low aerodynamics and deteriorate the performance of individual elements and the overall GTU.
The main three lines of erosive wear studies may be listed as follows: prediction of erosive wear, assessment
and prediction of erosion consequences, and development of protective measures to control erosion during
operation of a gas-turbine unit. The most frequently examined and promising subjects of erosion studies are
outlined as applicable to gas turbine and compressor machine building. The state-of-the-art of studies in this
field is analyzed.

Keywords: gas-turbine unit, axial compressor, set of blades, f lowpath, erosive wear, particulates, numerical
simulation
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