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авиационных двигателей 
 

Изложены технологические (потребности в новых технологиях ремонта газотурбинных двигателей (ГТД), ре-
монтируемых по техническому состоянию, растущие требования по надёжности, высокая стоимость ремонта, 
ограниченный доступ к новым технологиям) и организационные (отсутствие локализации ремонта, высокая конку-
ренция и др.) проблемы ремонта авиационных газотурбинных двигателей. Рассмотрено направление совершенство-
вания: разработка новых технологий ремонта при переходе на концепцию ремонта по техническому состоянию; 
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Analysis and directions of technological and organization  
problem updating in gas turbine aircraft engine repair 

 
There are presented technological (requirements in new technologies for repair of gas turbine engines (GTE) repaired ac-

cording to a technical state, growing requirements on reliability, high cost of repair, a limited access to new technologies) and 
organization (absence of repair localization, high competition etc.) problems of aircraft gas turbine engine repair.  

The direction for updating: development of new repair technologies at the transition to the concept of repair on a technical 
state; module technology application; repair production localization; creation of flexible repair techniques etc. is considered. 
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Введение 
 
Ремонт – один из этапов жизненного цикла 

изделия. При этом для предприятий-
изготовителей газотурбинных двигателей ре-
монт выполняет две основные задачи: обеспе-
чение гарантийного обслуживания и коммер-
ческий ремонт, который позволяет компенси-
ровать затраты на разработку и изготовление 
двигателя и в долгосрочной перспективе по-
лучить прибыль от изделия в процессе экс-
плуатации. 

Самая простая и доступная технология ре-
монта – это замена дефектной детали (узла, 

модуля, двигателя) на новую, но при этом для 
основных деталей ГТД стоимость изготовле-
ния в разы может превышать стоимость ре-
монта.  

При постановке новой детали увеличивает-
ся стоимость ремонта всего двигателя, снижа-
ется прибыль предприятия в случае фиксиро-
ванной цены ремонта, или при ремонте двига-
теля по фактическим затратам снижается кон-
курентоспособность как ремонтного предпри-
ятия, так и изделия в целом.  

Также немаловажно то, что для ремонтных 
предприятий и одновременно изготовителей 
ГТД наличие восстановительных технологий 
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ремонта позволяет загрузить мощности по 
производству новых деталей. Таким образом, 
постоянное инновационное развитие техноло-
гий ремонта ГТД – это жизненная необходи-
мость современного двигателестроительного и 
ремонтного предприятий. Следует отметить, 
что ведущие иностранные ремонтные пред-
приятия не утилизируют дорогостоящие де-
фектные детали, даже если на сегодня на них 
нет вида ремонта. В будущем технология ре-
монта может быть разработана и деталь может 
быть восстановлена. 

Начиная с 1990-х гг. при проектировании 
авиационных газотурбинных двигателей  в 
Российской Федерации начали применять 
давно используемую на Западе концепцию 
обслуживания по техническому состоянию. 
Данная концепция ориентирована на заказчи-
ка, позволяя значительно сократить стоимость 
эксплуатации ГТД, при этом заставляет зна-
чительно изменить подходы к техническому 
обслуживанию. Ремонт современных авиаци-
онных ГТД, обслуживаемых по техническому 
состоянию и имеющих модульную конструк-
цию, требует разработки новых технологий и 
особой организации ремонтного производст-
ва. 

Потребность в разработке новых техноло-
гий обусловлена следующим: 

‒ развитием конструкции современных 
ГТД и применяемых материалов для их изго-
товления; 

‒ повышенными требованиями к качеству 
ремонта для поддержания максимально долго-
го функционального состояния детали и на-
дёжности ГТД в целом; 

‒ необходимостью и возможностью (за счёт 
нового качества – модульности) двигателя 
минимизировать объём разборки ГТД при 
очередном ремонте; 

‒ современными требованиями по охране 
труда и экологической безопасности. 

При этом технологии ремонта должны 
обеспечивать заложенную надёжность ГТД, 
теоретически не имеющего ограничений по 
ресурсу. 

Организация ремонтного производства 
ГТД, обслуживаемых по техническому со-
стоянию, также отличается от применяемой 
при ремонте ГТД по назначенному ресурсу. В 
современных реалиях рыночной экономики 
правильная организация ремонтного произ-
водства ГТД позволит обеспечить конкурен-
тоспособность предприятия, а также возмож-
ность ремонта на одних площадях нескольких 
типов двигателей. В этом случае необходимо 

определение максимально эффективной про-
изводственной планировки размещения участ-
ков для различных этапов ремонта ГТД (раз-
борка, очистка, дефектация, ремонт, сборка и 
т.д.), определение зависимости видов органи-
зации и форм ремонтного производства от 
различных факторов (конструкция ГТД, срок 
эксплуатации, годовая производственная про-
грамма, уровень развития технологий ремонта 
и т.п.). 

 
Анализ технологических проблем  

ремонта ГТД 
 

К факторам, которые влияют на решение 
технологических задач ремонта современных 
авиационных ГТД, можно отнести: 

 Потребность в новых технологиях для 
ремонта ГТД, обслуживаемых и ремонтируе-
мых по техническому состоянию. 

Отечественные авиационные двигатели, 
разработанные в 1960-е–1980-е г.г., подлежат 
обязательному капитальному ремонту при вы-
работке межремонтного ресурса. Переход к 
концепции технического обслуживания и ре-
монта по техническому состоянию, заклады-
ваемый в современных российских двигателях 
(ПС-90, SaM146 и др.), ставит новые, ранее не 
настолько актуальные технологические зада-
чи. Технологии должны позволять выполнить 
ремонт авиационного двигателя (восстановле-
ние характеристик, устранение дефектов или 
замена деталей с ограниченным сроком служ-
бы) с минимальным уровнем разборки, ремон-
том деталей на уровне сборочного модуля. 

 Постоянно растущие требования по 
надёжности и ресурсу деталей ГТД. 

Двигатели, обслуживаемые по техническо-
му состоянию, как правило, не имеют назна-
ченный ресурс. Ресурсом ограничены только 
особо ответственные детали. Поэтому техно-
логии ремонта должны обеспечивать эксплуа-
тационную годность детали на максимально 
возможный срок. Известны технологии ре-
монта, которые обеспечивают ресурс детали 
(эксплуатационную годность) больше, чем 
время эксплуатационной годности детали до 
ремонта. 

 Высокую стоимость технологий ре-
монта деталей, связанную: 

 с увеличением сложности конструкции 
и соответственно снижением ремонтопригод-
ности конструкции ГТД; 

 с использованием новых ранее нере-
монтопригодных материалов в конструкции 
деталей ГТД. 
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В связи с увеличением сложности конст-
рукции деталей современных ГТД и примене-
нием новых конструкционных материалов, 
зачастую снижающих ремонтопригодность, 
появляется необходимость разработки высо-
котехнологичных, требующих дорогостояще-
го оборудования видов ремонта. 

 Ограниченный доступ к новым техно-
логиям. 

При переходе на рыночные отношения в 
отечественной авиационной отрасли все пред-
приятия, работающие на рынке ремонта ГТД, 
прекратили обмен технологиями внутри от-
расли. Научно-исследовательские организа-
ции предлагают услуги по разработке новых 
технологий на коммерческой основе, при этом 
высокая стоимость научно-исследовательских 
услуг может оказаться экономически нецеле-
сообразной для внедрения технологий на ре-
монтном предприятии. 

 
Анализ организационных проблем  

ремонта ГТД 
 
К факторам, влияющим на организацию со-

временного ремонтного производства авиаци-
онных ГТД, можно отнести следующее: 

 Отсутствие локализации ремонтного 
производства на основных авиадвигателе-
строительных предприятиях Российской Фе-
дерации. 

На двигателестроительных предприятиях 
ремонт двигателей выполнялся и продолжает 
выполняться на тех же производственных 
площадях, что и их изготовление. При этом 
эффективность данной организации ремонта, 
при обобщении всех факторов, для серийного 
производства ниже по сравнению с локализо-
ванным ремонтным производством. 

Известны следующие организационные 
проблемы при ремонте на основном произ-
водстве:  

 подход к ремонтной детали, как к но-
вой, приводит к повышенной отбраковке; 

 изготовление новой детали более при-
оритетно, чем её ремонт; 

 возникают проблемы с производствен-
ным планированием, трудности с учётом де-
талей, находящихся в ремонте; 

 трудности с обеспечением отслеживае-
мости и разделения потоков новых и ремонт-
ных деталей; 

 увеличенные сроки ремонта. 
Переход на организацию локализованного 

ремонтного производства сдерживает необхо-

димость значительных долгосрочных инве-
стиций в его организацию. 

 Высокая конкуренция на рынке ремон-
та ГТД. 

В советский период ремонт авиационных 
двигателей жестко регулировался государст-
вом. Ремонт выполняли, как правило, пред-
приятия-изготовители и несколько определён-
ных авиаремонтных заводов. В современный 
период ремонт авиационного двигателя может 
выполнять любое предприятие, сертифициро-
ванное авиационным руководством. 

Также сдерживающим фактором развития 
ремонтных технологий для двигателей преды-
дущих поколений является наличие межре-
монтного ресурса и общего назначенного ре-
сурса двигателя (при этом достаточно не-
большого по сравнению со средним сроком 
службы зарубежных аналогичных двигате-
лей). 

В настоящее время есть несколько причин, 
которые потребовали изменить данное отно-
шение к развитию технологий ремонта. 
 Переход на концепцию ремонта по 

техническому состоянию двигателя. Данная 
концепция убирает понятия «межремонтный 
ресурс» и «общий (назначенный) ресурс». Со-
ответственно срок службы двигателя или от-
дельных деталей двигателя (кроме особо от-
ветственных деталей) неограничен при усло-
вии его соответствия требованиям разработ-
чика и устранения эксплуатационных дефек-
тов выполнением восстановительного ремон-
та. 
 Повышение стоимости новых деталей. 

Это связано с тем, что с переходом на рыноч-
ные отношения изготовители устанавливают 
предельно возможные цены на запчасти, 
стремясь извлечь максимальную прибыль из 
послепродажного обслуживания двигателя 
внутри его жизненного цикла. Также повыше-
ние стоимости новых деталей связано с появ-
лением новых более дорогих конструкцион-
ных материалов, увеличением сложности кон-
струкции деталей и, соответственно, исполь-
зования дорогостоящих технологий их изго-
товления. 
 Применение модульной конструкции 

современных авиационных ГТД. Этот фактор 
неразрывно связан с концепцией ремонта ГТД 
по техническому состоянию. Модульная кон-
струкция требует разработки новых техноло-
гий ремонта – замена модулей на собранном 
двигателе, ремонт отдельных деталей в соста-
ве модуля, обеспечение сборочных размеров 
при частичной разборке ГТД и т.д. 
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На зарубежных предприятиях данная фор-
ма организации ремонта действует очень дав-
но. Например, услуги по ремонту двигателя-
бестселлера CFM56 зарубежом предлагают 
несколько десятков сертифицированных 
предприятий. Конкуренция на рынке услуг по 
ремонту ГТД заставляет предприятия предла-
гать заказчикам (авиакомпаниям) более вы-
годные условия, важнейшими из которых яв-
ляются сроки и стоимость ремонта. При этом 
заявленные сроки ремонта могут быть выдер-
жаны при наличии соответствующей органи-
зации ремонтного производства, минимизи-
рующей потери времени внутри производст-
венного процесса. 

 
Возможные направления решения 
технологических проблем ремонта 

 
Подавляющее большинство авиадвигателе-

строительных предприятий в Российской Фе-
дерации выполняет услуги по техническому 
обслуживанию и ремонту двигателей, которые 
они изготавливают. При этом уровень разви-
тия технологий ремонта в целом достаточный 
для выполнения данных услуг для двигателей, 
разработанных в 1960-е–1980-е г.г. Некоторые 
ключевые технологии ремонта по настоящее 
время отсутствуют на отечественных пред-
приятиях. Например, не разработаны и не 
внедрены технологии капитального ремонта 
сопловых лопаток и секторов турбины 
(рис. 1), ремонта корпусных деталей турбин, 
ремонта лопаток входной ступени компрессо-
ра низкого давления и т.д.  

Отсутствие видов ремонта компенсируется 
возможностью выполнения всегда доступного 
и самого простого «метода ремонта» – заме-
ной дефектной детали на новую. В условиях 
изготовителя (налаженного серийного произ-
водства) стоимость новой детали не критич-
ный фактор для эффективности ремонта ГТД. 

Решение технологических вопросов разви-
тия ремонта ГТД вытекает из вышеперечис-
ленных причин и заключается в следующем. 

1. Разработка высокотехнологичных ви-
дов ремонта для основных и дорогостоящих 
деталей ГТД. Необходимо вкладывать ресур-
сы в разработку технологий ремонта, наибо-
лее подверженных эксплуатационным повре-
ждениям – детали «горячей» части двигателя 
(лопатки статора и ротора турбины, корпуса и 
жаровые трубы камеры сгорания, корпуса ста-
тора и кольцевые детали ротора турбины), де-
тали компрессора (лопатки вентилятора, дис-
ки и барабаны, блиски и др.). 

2. Создание технологий «модульного» 
ремонта. Данные технологии позволят мини-
мизировать разборку двигателя, объём работ 
и, соответственно, стоимость ремонта. 

а 
 

а) 
 

 

б  
б) 

 
Рис. 1. Эксплуатационные повреждения лопаток 
сопловых аппаратов турбин авиационных ГТД:  
а – прогар входной кромки; б – эксплуатационные  
трещины 

 
Возможные направления решения 

организационных вопросов ремонта 
 
Решением организационных вопросов ре-

монта современных ГТД является создание 
ремонтного цеха с оптимальным уровнем ло-
кализации производственных процессов и 
достаточно гибких технологий ремонта. 

Оптимальная схема организации ремонта в 
локализованном ремонтном производстве 
представлена на рис. 2. Приведенный вариант 
включает в себя производственные участки 
для всех этапов ремонта ГТД: приёмка и 
входной контроль двигателя, разборка двига-
теля и модулей, очистка, дефектация, восста-
новительный ремонт деталей, специальные 
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процессы (сварка, рентген-контроль, термооб-
работка и др.), ремонт и испытание агрегатов, 

комплектование, сборка модулей, балансиров-
ка, общая сборка, отправка двигателя. 

 
Специальные процессы 

Лаборатория 
контроля 
процессов 

Термо-
обработка 

Окраши-
вание 

Рентген-
контроль Сварка 

Ремонт деталей 

Ремонт и стендовые  
испытания агрегатов 

Стендовые испытания 
топливной системы 

Комплектование 
сборочных единиц 

Дефектация 

Очистка 

Разборка модулей  
на детали 

Общая разборка 
двигателя и модулей 

Приёмка и входной контроль 
двигателя и модулей 

Сборка 
модулей 

Балансировка 

Склад 

Оформление 
документации 

Комплектование 
двигателя 

Общая сборка 
модулей двигателя 

Отправка 
двигателя 

Поток (движение) двигателя и модулей 

Поток (движение) агрегатов 
Поток (движение) деталей (ремонт, спецпроцессы, обработка)  

Рис. 2. Схема организации локализованного ремонтного производства авиационных ГТД 
 
Интеграция всех необходимых участков в 

одном производственном корпусе позволяет 
оптимально их расположить по основному по-
току перемещения двигателя (модулей, дета-
лей) в процессе ремонта, что минимизирует 
перемещение объектов ремонта, упрощает их 
учёт по циклу ремонта и соответственно ведёт 

к сокращению сроков ремонта двигателя в це-
лом. При этом организация ремонтных участ-
ков позволяет осуществлять выполнение ре 
монта нескольких моделей ГТД и гибко 
встраивать в производственный процесс но-
вые технологии ремонта. 
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1. Виды ремонта деталей ГТД 
 

Наименование и эскиз детали Вид ремонта Основные операции  Применяемое оборудование 

 
 
 
 
 

Секторы соплового аппарата турбины  
высокого давления 

 

 
 
 
 
 

1. Восста-
новление 
профиля и 
полок диф-
фузионной  
пайкой 

1. Удаление термобарьер-
ного покрытия и жаростой-
кого газоциркуляционного 
покрытия (подслоя) 

Установка для удаления по-
крытий водой под высоким 
давлением. 
Линия для химического уда-
ления покрытий 

2. Механическая обработка 
дефектных поверхностей 

Станок для глубинного шли-
фования. 
Электроэррозионный станок. 
Слесарный участок 

3. ЛЮМ или FPI контроль 
проникающими жидкостя-
ми ремонтируемой зоны 

Участок ЛЮМ или FPI кон-
троля 

4. Подготовка детали и 
твёрдого припоя к пайке  

Участок обезжиривания. 
Участок подготовки к пайке 

5. Высокотемпературная 
диффузионная пайка Вакуумная печь 

6. Механическая обработка 
напаянных поверхностей  

Станок для глубинного шли-
фования.  
Электроэррозионный станок. 
Слесарный участок 

7. ЛЮМ или FPI контроль 
проникающими жидкостя-
ми ремонтируемой зоны 

Участок ЛЮМ или FPI кон-
троля 

8. Нанесение жаростойкого 
газоциркуляционного по-
крытия (подслоя) и термо-
барьерного покрытия 

Участок нанесения газо-
циркуляционных покрытий. 
Участок нанесения покры-
тий методом вакуумного 
напыления с  испарением 
материала электронным 
лучом (EB-PVD) 

9. Восстановление перфо-
рационных отверстий ох-
лаждения 

Электроэрозионный станок. 
Слесарный участок 

10. Окончательный кон-
троль Участок контроля 

Секторы соплового аппарата турбины  
высокого давления 

 

2. Восста-
новление 
жаростой-
кого и тер-
мобарьерно-
го покрытий 

1. Удаление дефектного 
термобарьерного покрытия  

Установка для удаления по-
крытий водой под высоким 
давлением 

2. Удаление жаростойкого 
газоциркуляционного по-
крытия (подслоя) 

Линия химического удале-
ния покрытий 

3. ЛЮМ или FPI контроль 
проникающими жидкостя-
ми ремонтируемой зоны 

Участок ЛЮМ или FPI кон-
троля 

4. Нанесение жаростойкого 
газоциркуляционного по-
крытия (подслоя) 

Участок нанесения газо-
циркуляционных покрытий 

5. Нанесение термобарьер-
ного покрытия  

Участок нанесения покры-
тий методом вакуумного 
напыления с испарением 
материала электронным 
лучом (EB-PVD)  

6. Восстановление перфо-
рационных отверстий Слесарный участок 

7. Окончательный кон-
троль Участок контроля 

1, 2 
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Представленная на рис. 2, схема разработа-
на на основе анализа технологий ремонта ти-
повых деталей ГТД (лопатки рабочие ком-
прессора высокого давления, блиски компрес-
сора высокого давления, кольцевые детали, 
корпусные детали, валы, рабочие лопатки 
турбины, секторы соплового аппарата турби-
ны низкого давления, лопатки вентилятора, 
диски компрессора и турбины, камеры сгора-
ния и др.).  

Пример анализа типовых технологий ре-
монта деталей ГТД представлен в табл. 1. 

 
Заключение 

 
Переход к концепции обслуживания авиа-

ционных двигателей по техническому состоя-
нию и открытие рынка ремонта ГТД выстав-
ляют новые требования к организации ремон-
та и созданию новых инновационных техно-
логий ремонта. Учитывая описанную выше 
проблематику, задачами ремонтного произ-
водства на обозримый период являются: 

 определение новых инновационных 
технологий и их сравнительный анализ по от-
ношению к альтернативным технологиям; 

 исследование технологий ремонта мо-
дульных ГТД без полной разборки; 

 развитие аддитивных технологий ре-
монта деталей ГТД; 

 определение максимально эффектив-
ной производственной планировки размеще-
ния участков для всех этапов ремонта ГТД 
при различных сценариях ремонта по техни-
ческому состоянию; 

 определение зависимости видов орга-
низации и форм ремонтного производства от 
различных факторов: конструкции ГТД, срока 
их эксплуатации, годовой производственной 
программы, уровня развития технологий.  

При этом технологии ремонта должны 
обеспечивать заложенную надёжность ГТД, 
теоретически не имеющего ограничений по 
ресурсу [1, 2]. 
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