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Рассмотрены зарубежные и отечественные технологии очистки проточной части 

компрессора газотурбинного двигателя от загрязнений (нагаров) в процессе эксплуата-

ции и при заводском ремонте. Приведены преимущества и недостатки существующих 

технологий очистки. Установлено, что большинство имеющихся публикаций практиче-

ски не содержат экспериментальных данных по влиянию технологий очистки на физико-

химические и механические свойства очищаемых деталей. Показано, что дальнейшие 

работы должны быть направлены на проведение прикладных исследований в области 

технологий удаления нагара с деталей из титановых сплавов в заводских условиях. Осо-

бое внимание должно быть уделено изысканию ресурсосберегающего способа очистки 

деталей из титановых сплавов, обеспечивающего быстрое и безопасное удаление нагара 

без влияния на работоспособность очищаемой детали. 

Ключевые слова: очистка, удаление, нагар, эксплуатационные загрязнения, титано-

вые сплавы, ГТД, ГТУ. 

 
Are considered foreign and domestic cleaning technology flow of the gas turbine compressor 

from pollution (carbon deposits) in the operation and repair of the factory. The advantages and 

disadvantages of existing clean technologies. It was found that most of the available publica-

tions hardly carry experimental data on effect of treatment technologies on the physico-

chemical and mechanical properties of the parts to be cleaned. It is shown that further work 

should focus on applied research in technology to remove carbon deposits from a titanium alloy 

parts in the factory. Particular attention should be given to finding a resource-saving way to 

clean parts made of titanium alloys, providing fast and safe removal of carbon deposits without 

affecting the performance of the cleaned parts. 

Keywords: cleaning, removing, carbon deposits, operational pollution, titanium alloys, GTE, 

GTU. 
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Введение 

Современные газотурбинные двигатели (ГТД) и газотурбинные установки (ГТУ) 

используются в самых разных областях промышленности и народного хозяйства, при 

этом условия эксплуатации для каждого изделия могут значительно отличаться – будь 

то эксплуатация в условиях крайнего Севера или в условиях тропического и субтропи-

ческого климата. Все эти условия могут существенно влиять на рабочие характеристи-

ки ГТД и его стойкость к поломкам. Достаточно очевиден тот факт, что при эксплуата-

ции происходит необратимая потеря мощности и коэффициента полезного действия 

(КПД) ГТД по различным причинам. Одной из таких причин может служить засорение 

или образование загрязнений на деталях проточной части компрессора ГТД или ГТУ. 

Несмотря на самые благоприятные условия эксплуатации, воздух, забираемый двигате-
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лем, содержит пыль, соли, органические примеси и т. п. В результате неудовлетвори-

тельной работы уплотнительных элементов может происходить заброс масла из под-

шипников. Попадая в проточную часть с одновременным воздействием высоких темпе-

ратур (до 650°С), частички загрязняющих примесей начинают налипать на поверхность 

лопаток компрессора, со временем образуя слой органических отложений – нагар. 

Для восстановления характеристик ГТД необходимо проводить мероприятия по 

очистке проточной части компрессора, в том числе удалять нагар с поверхности лопаток. 

Цель данной работы – обзор существующих технологий очистки проточной ча-

сти компрессоров ГТД и ГТУ от эксплуатационных загрязнений (нагаров). 

 

Технологии очистки ГТД в процессе эксплуатации 

Для восстановления характеристик компрессора и ГТД в целом в процессе экс-

плуатации рекомендуется проводить периодические очистки проточной части компрес-

сора в режиме «холодная прокрутка» (off-line) и/или в режиме «на ходу» (on-line). В 

качестве очищающего агента в основном применяются твердотельные очистители, 

жидкие моющие средства и вода. Режимы и условия очистки могут комбинироваться с 

целью получения желаемого результата и минимизации издержек [1–9]. 

Очистку твердотельными очистителями проводят на работающем агрегате («на 

ходу»). Применяемые очистители должны обладать хорошим очищающим свойством и 

не вызывать эрозии лопаток. Этим требованиям в наибольшей степени удовлетворяют 

твердые растительные вещества, например скорлупа орехов, косточки абрикосов, алы-

чи и др. Наибольшее распространение получил твердый органический очиститель 

(ТООЧ) или карбопласт, представляющий собой тонко размолотую смесь скорлупы 

грецкого ореха и абрикосовых косточек, размер частиц которой лежит в пределах  

1,0–1,5 мм. Могут применяться также шелуха пшеницы, риса или сами зерна в дробле-

ном виде [10–17]. 

Крошка подается специальной пневматической системой, режим подачи выби-

рается экспериментально. Например, для ГТД рекомендуются следующие параметры: 

скорость подачи крошки 0,15 кг/с; относительный расход по отношению к расходу воз-

духа 0,005–0,006; окружная скорость лопаток компрессора в момент подачи крошки 

~200 м/с. Крошка, попавшая на горячие части газового тракта, на них не откладывается, 

так как при температуре 550–700°С полностью выгорает и выдувается. В свою очередь 

частицы, находящиеся в потоке, могут не успеть выгореть и будут выноситься слегка 

обуглившимися. Вся операция очистки выполняется за 6–10 мин. При этом отпадает 

необходимость остановки двигателя и его просушки [18]. 

Очистка проточной части компрессора твердыми очистителями может носить 

двоякий характер. С одной стороны, такая очистка позволяет повысить КПД двигателя, а 

с другой – повышает вероятность возникновения отказов оборудования, так как может 

происходить закупоривание уплотнений, каналов смазки, а также может возникнуть 

повреждение защитных покрытий и поверхностей деталей компрессора [12, 14, 15, 19, 

20]. В связи с этим очистка с использованием твердых очистителей должна проводить-

ся только при наличии сильных загрязнений и носить несистематических характер [20]. 

Следует отметить патент [21] на способ сухой очистки поверхностей лопаток 

компрессора абразивными компонентами. Согласно формуле изобретения, воздушный 

поток предварительно подвергают турбулизации и обработке ультрафиолетовым излу-

чением с длиной волны 126–189 нм и образующимся озоном, которые испаряют аэро-

золи и осушают молекулярную пленку присутствующих в воздушном потоке загрязня-

ющих частиц. Поскольку капли аэрозоля и твердые частицы имеют различные размеры 

и массу, то в первую очередь сгорают и осушаются капли аэрозоля и твердые частицы 

минимальных размеров (0,1–2 мкм) и массы, на которые слабо воздействует  
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центробежная сила при вращении ротора компрессора. В исходном состоянии, при от-

сутствии влияния на эти частицы и аэрозоли, они являются источниками начала загряз-

нения лопаток компрессора. Осушенные частицы больших размеров (2–100 мкм) обес-

печивают «мягкое» абразивное очищение поверхности лопаток компрессора, причем 

такое очищение происходит постоянно, а не циклически, как при вводе различных очи-

стителей. 

В настоящее время достаточно много работ посвящено разработкам систем 

очистки [22–27], моделированию процессов очистки и исследованию влияния очистки 

проточной части компрессора на характеристики ГТД [17, 28–35]. 

Off-line промывку почти всегда проводят с использованием моющего средства. 

Обычно такие промывки чрезвычайно эффективны для повышения мощности ГТУ (см. 

рисунок). Очень важно использование качественной воды и соблюдение соотношения 

моющего средства и воды. Время простоя при такой промывке в основном определяет-

ся временем охлаждения двигателя. Для сверхмощных двигателей это может занимать 

8–10 ч, для малых ГТУ – от 1,5 до 3 ч. 

 

 
Относительная производительность ГТУ: 

1 – без очистки; 2 – при off-line промывке водой; 3 – при on-line промывке водой [29] 

 

Главная цель on-line промывок – увеличить продолжительность работы ГТУ 

между оff-line промывками путем уменьшения наращивания отложений на лопатках и 

таким образом сократить потери мощности. Как и при оff-line промывке, обязательно 

применение деминерализованной воды. Не рекомендуется выполнять on-line промывку 

на загрязненном двигателе, потому что большое количество загрязнений, удаленных с 

первых ступеней компрессора, мгновенно оседает на последующих ступенях. В связи с 

этим должны выдерживаться короткие временны е промежутки между on-line промыв-

ками (приблизительно каждые 3 дня). Продолжительность on-line промывки может варь-

ироваться согласно степени загрязнения двигателя и опыта его эксплуатации обслужи-

вающей организацией. Типичный цикл on-line промывки занимает 10–20 мин моющим 

средством и такой же цикл с использованием деминерализованной воды. 

Наиболее эффективным и экономически выгодным является применение оff-line 

промывки во время запланированного отключения ГТУ с последующим применением 

on-line промывки. Правильное сочетание таких промывок позволит избежать потерь 

производительности и замедлить естественное ухудшение характеристик двигателя. 
Как правило, при on/off-line промывках инжекцию воды или моющего раствора 

проводят под давлением с помощью специальных сопел, которые располагают у возду-
хозаборника. Конструкция сопла должна обеспечивать полное смачивание поверхности 
лопаток компрессора, оптимальный размер капель и эффективную очистку всех  
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ступеней компрессора. Оптимальным считается размер капель не более 75 мкм, так как 
капли большего размера могут вызывать эрозию. 

Применяемый моющий раствор должен проникать, растворять и удерживать за-
грязнения для исключения их оседания на последующих ступенях компрессора. 

Вопрос применения определенного вида моющего раствора или только воды 
должен решаться, исходя из анализа состава отложений на лопатках компрессора. В 
случае применения в качестве промывающей жидкости только воды может происхо-
дить вымывание водорастворимых загрязнений, что в дальнейшем будет способство-
вать наращиванию слоя загрязнений. Поэтому для очистки рекомендуется использовать 
как воду, так и моющие растворы. 

Горячая промывочная вода лучше размягчает загрязнения и предотвращает тер-
мический удар, таким образом уменьшая продолжительность простоя двигателя. Одна-
ко для подогрева воды до 60–80°С требуются системы нагрева, дополнительный резер-
вуар и трубопровод [1, 13, 29, 30]. 

Использование керосина или дизельного топлива в качестве промывочных или 
очищающих жидкостей является небезопасным в виду их легкой воспламеняемости. 

Спектр предлагаемых к использованию очищающих жидкостей очень широк. 
Среди дилеров – в основном зарубежных производителей – ведется жесткая конкурен-
ция за рынки сбыта. Однако не все жидкости можно использовать без предварительных 
испытаний на коррозионную стойкость деталей промываемых изделий [15]. 

В настоящее время нет единого подхода к применению on/off-line промывок. Та-
кие свойства, как размер капель, скорость движения капель, давление жидкости варьи-
руются в зависимости от производителя. Это мешает операторам (пользователям) вы-
брать лучшую систему для промывки. 

Введение промежуточных очисток в процессе эксплуатации положительно влия-
ет на характеристики работы ГТД и ГТУ, однако в настоящее время не существует од-
нозначных данных по периодичности проведения промывок и очисток, что, вероятно, 
связано с конструктивными особенностями компрессоров, различными условиями и 
режимами эксплуатации, а также технической исправностью разных узлов ГТД. 

Если многократные очистки в процессе эксплуатации не дают желаемого эффек-
та (повышение мощности, снижение расхода топлива, уменьшение вибраций и т. п.) и 
при визуальном осмотре обнаруживаются участки с остатками загрязнений, отложений 
и нагаров, то необходимо осуществлять разборку ГТД (ГТУ) и производить очистку 
деталей проточной части компрессора в заводских условиях. 

 
Технологии очистки ГТД при проведении заводского ремонта 

На авиаремонтных предприятиях широко применяются следующие методы 
очистки от нагара [36]: 

– механический; 
– физико-химический; 
– смешанный. 

Так, при выполнении технологического процесса восстановления компрессор-
ных лопаток из титановых сплавов для ГТД ТВ3-117 с нанесением ионно-плазменных 
покрытий предварительная очистка от нагара выполняется: 

– посредством легкой обдувки мелким электрокорундом или карбидом кремния чер-
ным или зеленым на основе пневмоабразивно-струйной обработки; 

– путем очистки в ультразвуковой ванне, в которой в качестве обрабатывающей 
жидкости используется раствор следующего состава: тринатрийфосфат технический 
30–40 г/л; сода кальцинированная техническая 20–30 г/л; поверхностно-активное  
вещество (ОП-7 или ОП-10) 3,5 г/л. Температура раствора составляет 50–60°С. Далее 
лопатки промывают под проточной водой [37]. 
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В работе [20] предложена химическая технология очистки лопаток компрессора 
с плотными отложениями (загрязениями), которая заключается в выдержке лопаток в 
водном растворе следующего состава: 1% жидкого стекла; 1% кальцинированной соды; 
0,1% хромпика; 1% мыла. Лопатки выдерживают в ванне 60–90 мин при температуре 
90–100°С, а затем такое же время в холодном растворе; нагар удаляют жесткими воло-
сяными щетками, деревянными палочками или содой. После промывки детали обдува-
ют сжатым воздухом. 

Виброабразивный метод очистки является высокоэффективным и представляет 

собой обработку абразивными гранулами в специальных вибрационных установках. К 

его достоинствам относятся высокая производительность, отсутствие риска образова-

ния прижогов и исключение влияния ручного труда на результат обработки. Однако 

существующие методы оценки условий виброабразивной обработки не позволяют вы-

бирать наиболее производительные условия обработки (зернистость абразивных гра-

нул, продолжительность обработки), так как не учитывают особенностей геометриче-

ской формы таких специфических деталей, как лопатки компрессора ГТД. Иными сло-

вами, при обработке деталей и узлов различной геометрической формы необходимо 

производить обработку опытной партии для подбора условий обработки [38, 39]. 

В ГП «Ивченко-Прогресс» совместно с Киевским международным университе-

том гражданской авиации (КМУ-ГА) разработан эффективный метод очистки поверх-

ности деталей авиационный техники – аэрозольно-гидродинамическая очистка или 

аэрогидродинамическая очистка (АГД-очистка), основанная на эффекте Ребиндера. 

Данный вид бластинговой или струйной очистки не изнашивает металл, не перегревает 

и не деформирует поверхностные слои, не меняет шероховатость поверхности, хорошо 

очищает кратеры и микротрещины и имеет низкое пылеобразование. Использование 

суспензий на основе природных материалов (глина, мел, кальцит) делает этот способ 

экологически чистым и в большинстве случаев исключает обдувку электрокорундом. 

Следует также отметить малый расход воды и реагента. 

Аэрогидродинамическая очистка является альтернативой существующим спосо-

бам очистки и отличается высокой степенью универсальности, простотой применяемо-

го оборудования, точностью регулирования и поддержания процесса. Таким способом 

можно очищать детали авиадвигателей от высокотемпературного нагара, коррозии, ок-

сидных пленок, различных загрязнений, а также подготавливать поверхности деталей 

для контроля методом цветной дефектоскопии и нанесения защитных покрытий. Ско-

рость очистки – от 6 до 32 м
2
/мин [40, 41]. 

Одним из видов современной струйной очистки является «ice» или криогенный 

бластинг. В качестве очищающего агента используется сухой лед – твердая фаза диок-

сида углерода. В специальном аппарате для струйной очистки при помощи сжатого 

воздуха гранулы размером до 3 мм разгоняются до скорости, близкой к скорости звука, 

и при помощи специального пистолета подаются на загрязненную поверхность. Очист-

ка поверхности достигается за счет реализации нескольких эффектов. Во-первых, гра-

нулы сухого льда имеют значительно более низкую температуру, чем очищаемая по-

верхность (температура сублимации сухого льда при нормальном давлении составляет 

-78,5°С). Резкое снижение температуры поверхностного слоя вызывает эффект «терми-

ческого шока», при котором охлажденные до хрупкого состояния загрязнения легко 

отслаиваются от поверхности. Во-вторых, при соударении с поверхностью объекта к 

гранулам сухого льда подводится огромное количество тепла. В результате теплообме-

на твердые частицы диоксида углерода мгновенно нагреваются и переходят в газооб-

разное состояние, стремясь расшириться в объеме в сотни раз. Образовавшийся газ, ча-

стично проникая в пространство между загрязнениями и очищаемой поверхностью, об-

разует так называемый «газовый клин», отламывающий под давлением частицы  
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загрязнений от поверхности. В-третьих, за счет кинетической энергии гранул сухого 

льда происходит перманентное механическое воздействие на очищаемую поверхность. 

К преимуществам струйной очистки сухим льдом следует отнести возможность 

проведения очистки деталей без демонтажа, экологичность (очистка производится без 

применения химикатов), отсутствие вторичных отходов (не требуется удалять загрязнен-

ную воду или абразивный материл), к недостаткам – высокий уровень шума (до 125 дБ), 

возникновение пылеобразования, а также возможность превышения предельной допу-

стимой концентрации углекислого газа [42–44]. 

Еще одним видом очистки является технология лазерной очистки металлических 

поверхностей от органических и неорганических загрязнений. В основе механизмов 

лазерной очистки лежат процессы лазерного нагревания, испарения и абляции матери-

ала с образованием плазмы, а также быстрое тепловое расширение и возникновение 

ударных волн. 

Данная технология является бесконтактным, безабразивным, высокопроизводи-

тельным и экологически чистым способом очистки поверхностей перед проведением 

различных технологических операций, в том числе покраски, нанесения защитных по-

крытий, сварки и т. д. Однако до недавнего времени применение лазерной очистки 

ограничивалось высокой стоимостью лазеров, недостаточной надежностью и низким 

значением КПД (2–2,5% – для твердотельных лазеров с ламповой накачкой и 8–12% – 

для газовых CO2-лазеров). Ситуация коренным образом изменилась с появлением воло-

конных лазеров, чей срок службы и надежность, высокий КПД, стабильность парамет-

ров и удобство использования обеспечивают их высокую окупаемость, включая из-

держки на приобретение и эксплуатацию. 

Применение мобильных лазерных установок делает возможной очистку лопаток 

без их демонтажа. Это существенно сокращает время выполнения регламентных работ 

и, соответственно, позволяет экономить средства за счет уменьшения времени простоя 

дорогостоящего оборудования [40, 42, 45]. 

Специалистами АО «ММП им. В.В. Чернышева» предложена и опробована тех-

нология очистки компрессорных лопаток с применением сильноточных импульсных 

электронных пучков (СИЭП). Обработка СИЭП с последующим отжигом обеспечивает 

увеличение предела выносливости лопаток на ~45% (в сравнении с состоянием после 

эксплуатации), уменьшение шероховатости и микротвердости, повышает стойкость к 

окислению [46]. 

Необходимо отметить, что поскольку двигатели различных конструкций отли-

чаются условиями и продолжительностью наработки, то будет отличаться и толщина 

слоя нагара (загрязнений) на поверхности компрессорных лопаток. В таком случае мо-

жет требоваться индивидуальный подбор параметров лазерной очистки и очистки с 

применением СИЭП. В случае неправильного подбора параметров очистки может 

наблюдаться либо неполное удаление загрязнений, либо глубокое модифицирование 

поверхности лопаток, что может отрицательно сказаться на их эксплуатационных ха-

рактеристиках. Данное обстоятельство затрудняет унификацию технологии очистки с 

применением СИЭП и технологии лазерной очистки и требует проведения большой 

экспериментальной работы для каждого случая ремонта. 

Весьма оригинальный способ очистки деталей от нагара предложен автором ра-

боты [36], который заключается в использовании способности микроорганизмов, в 

частности грибов, деградировать загрязнения (нагары). Загрязнения могут быть суб-

стратами для высших грибов, обладающих высокой деградирующей активностью по 

отношению к этим соединениям, что дает возможность очищать детали от загрязнений. 

Продолжительность очистки может составлять от 5 до 12 сут. 
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Указанный метод очистки обладает определенным рядом преимуществ по срав-

нению с традиционным методом химической очистки: не требуется нагрев ванн, орга-

низация очистных сооружений, значительно снижается расход воды. Однако данный 

метод нуждается в специальной квалификации персонала, а также в проведении стери-

лизации деталей при температуре 100–130°С после очистки. 

 

Заключения 

В настоящее время в зарубежной и отечественной литературе достаточно хоро-

шо освещены используемые и перспективные способы очистки деталей проточной ча-

сти компрессора от эксплуатационных загрязнений (нагаров) как в условиях эксплуата-

ции, так и при заводском ремонте ГТД (ГТУ), однако в большинстве представленных 

публикаций отсутствуют экспериментальные данные по влиянию того или иного спо-

соба очистки на механические свойства очищаемых материалов, структурно-фазовый 

состав, физико-химические свойства поверхности и др. 

Такие данные отсутствуют и для титановых сплавов, которые все более широко 

применяются для изготовления дисков, лопаток ротора и статора компрессора низкого 

давления, компрессора высокого давления, а также лопаток турбины низкого давления 

ГТД. В современном авиационном двигателе доля титановых сплавов составляет ˃30% 

[47–51]. 

Следует отметить, что основными направлениями развития ремонтно-

восстановительных технологий различных деталей и узлов является разработка «зеле-

ных» и ресурсосберегающих технологий. Прежде всего, такие технологии должны 

уменьшить трудоемкость ремонтных операций и минимизировать отрицательное воз-

действие на окружающую среду и обслуживающий персонал [52, 53]. 

Таким образом, актуальной задачей является проведение комплексных приклад-

ных работ в области исследования влияния технологий очистки от эксплуатационных 

загрязнений (нагара) на свойства титановых сплавов применительно к деталям ком-

прессора ГТД. Рациональным является также изыскание ресурсосберегающих техноло-

гий удаления нагара с поверхности деталей из титановых сплавов, которые могли бы 

обеспечить 100%-ную высокоэффективную очистку с минимальными трудозатратами и 

без повреждения очищаемых деталей. 

Разработанные по результатам таких работ технологические рекомендации мог-

ли бы позволить специалистам на авиаремонтных заводах назначать максимально эф-

фективные условия очистки деталей из титановых сплавов от нагаров без опасения 

снижения их работоспособности. 

Работа выполнена в рамках реализации комплексного научного направления 7.1. 

«Интерметаллидные сплавы на основе титана» («Стратегические направления развития 

материалов и технологий их переработки на период до 2030 года») [54]. 
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