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Электроэрозионные повреждения
подшипниковых узлов

Эксплуатация крупных вращающихся
машин (турбины, турбокомпрессоры, насосы,
приводные электродвигатели) неизбежно
сопровождается ростом намагниченности их
узлов и наводкой паразитного напряжения на
валу. Первые повреждения подшипников, свя-
занные с электроэрозионным износом баббита,
появились на приводных паровых турбинах
мощностью 12…20 МВт, работающих на тепло-
вых электрических станциях в 1920–30-е гг.
Проведенные исследования показали, что при-
чиной являются паразитные токи, протекаю-
щие между ротором и подшипниками [1].

На компрессорах, приводимых во вращение
синхронным электродвигателем с тиристорной
системой возбуждения, электроэрозионный
износ подшипников возможен уже при мощно-
сти агрегата 1…2 МВт. Это обусловлено при-
менением тиристорного выпрямителя, который
вызывает наводки «высокочастотных» токов на
роторе двигателя. 

Увеличение удельной мощности приводных
паровых турбин также может приводить к

повышению интенсивности электроэрозион-
ных процессов за счет роста остаточной намаг-
ниченности узлов (опытные данные компании
«ЮВТЕК» по размагничиванию и диагностике
электромагнитного состояния более 150 паро-
вых и газовых турбин различной мощности). 

Казалось бы, «несущественная» проблема
паразитных наводок на роторе компрессора
приводит к существенным убыткам из-за про-
стоя оборудования. Так, например, на осевом
воздушном турбокомпрессоре 21А12-6 фирмы
Elliott (США), вращаемого паровой турбиной
2SRQV5, за год эксплуатации из-за отсутствия
заземляющих щеток ротора произошел элек-
троискровой износ сегментов опорных подшип-
ников и аварийное отключение по причине
роста вибрации опор (фото 1). 

Проблема диагностирования
В настоящее время, на нефтехимических

предприятиях РФ не внедрены мероприятия
защиты вращающегося оборудования от элек-
троэрозионного износа. Объясняется это отсут-
ствием каких-либо предписаний в отраслевых
руководящих документах и норм у заводов-изго-
товителей энергетического оборудования в
части снижения намагниченности и защиты тур-
бин (компрессоров) от паразитных токов [1–5].

Во-вторых, за работу турбины/компрессора
отвечают механики цехов. Но как следует из
названия, первопричиной данных поврежде-
ний являются именно электромагнитные про-
цессы, протекающие в оборудовании. В итоге
проблемой электроэрозионных повреждений
вынуждены заниматься специалисты-тепломе-
ханики.

Электроэрозионный износ подшипниковых
узлов компрессоров вызывают:

Электромагнитный износ 
подшипников турбокомпрессоров 

В. М. Курмакаев – ООО «ЮВТЕК», С.-Петербург

на нефтехимических предприятиях

Электроэрозионный износ подшипниковых узлов турбокомпрессоров и приводных двигателей,
вызванный намагниченностью и паразитными наводками на валу, является актуальной проблемой.
В статье даны основные характерные признаки повреждений, методы контроля и критерии их оцен-
ки. Изложены методы диагностирования электромагнитного состояния как в период ремонта, так и
во время эксплуатации компрессоров.

Фото 1. Повреждение сегментов подшипника 
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n электризация роторов из-за трения рабочих
лопаток о рабочее тело;

n повышенная намагниченность узлов турби-
ны, компрессора;

n несимметрия магнитного поля приводного
электродвигателя;

n паразитные наводки от тиристорной систе-
мы возбуждения электродвигателя.
В свою очередь, повреждения возникают на

ответственных узлах (турбины, компрессора,
редуктора, приводного двигателя) и могут при-
водить к серьезным повреждениям.Это измене-
ние рабочих зазоров в подшипниках, частичное
или полное выплавление баббитовой заливки,
задевание роторов о проточную часть турби-
ны/компрессора при изменении осевых и
радиальных зазоров в подшипниках, неравно-
мерный износ шеек роторов, ускоренный износ
шестерен редуктора, высокий уровень остаточ-
ной намагниченности деталей.

Однако подавляющее число электроэро-
зионных повреждений подшипников списыва-
ется на технологические и эксплуатационные
причины. Повреждения часто интерпрети-
руются как механический износ, некачествен-
ная заливка баббита, повышенная вибрация
ротора, низкое качество масла, усталость
металла. Происходит это из-за незнания харак-
терных признаков и отсутствия методики опре-
деления электроэрозионного износа [1, 4, 5, 7]. 

Признаки электроэрозионных
повреждений

Электроэрозионные процессы, протекаю-
щие в турбоагрегате, вызывают вполне кон-
кретное воздействие и, как следствие, конкрет-
ные повреждения узлов, что позволяет их опре-
делять с большой достоверностью. Многолет-
ний опыт специалистов «ЮВТЕК» позволил
выявить признаки и разработать методику их
определения. При наличии у персонала опреде-
ленного опыта данный метод обладает высокой
достоверностью. 

Повреждения опорных подшипников.
Большинство электроэрозионных поврежде-
ний происходит на вкладышах в зоне макси-
мального давления, в области обрыва масляно-
го клина (фото 2). При цилиндрической рас-
точке это нижняя половина вкладыша, при
«лимонной» расточке – добавляется область на
верхней половине, расположенная диаметраль-
но (фото 3). В сегментном подшипнике
поврежденная область располагается на каж-
дом сегменте на стороне сбегающего края. 

Масло, выходящее из-под вала, имеет турбу-
лентный характер течения (вспенивается). Это
вызывает снижение диэлектрической проницае-
мости среды [6, 7, 9], и как следствие, уменьше-

ние омического сопротивления масляной плен-
ки и последующий электроискровой пробой.

Электроэрозионные повреждения баббито-
вой заливки имеют вид разнообразных каверн,
хрупкого растрескивания и матовых областей
шероховатостей (фото 4, 5, 6 соответственно).

Каверны/язвы представляют собой бесфор-
менные области с оплавленной поверхностью и
острыми кромками глубиной 0,5…2,0 мм, кото-
рые никак нельзя классифицировать как механи-
ческие/термомеханические, так как последние
имеют вид «наплывов», «натаскиваний», «зади-
ров», «надрывов», «натиров», «вмятин» [4, 7, 8].

Область хрупкого растрескивания (фото 5)
при многократном увеличении состоит из
отдельно расположенных каверн и выплавле-
ний меньшего размера (0,1…0,5 мм), через
которые распространяются трещины.
Каверны/выплавления образуются при
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Фото 2. Типичное место и вид электро-

эрозионных повреждений на нижнем вкла-

дыше втулочного подшипника

Фото 3.

Электроэрозионное

выплавление (выкрашива-

ние) баббита на верхних

вкладышах втулочного 

подшипника с «лимонной»

расточкой

Фото 4. Повреждение

баббитовой заливки под-

шипника в виде каверн
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локальном температурном воздействии, кото-
рое может быть вызвано только электродуго-
выми разрядами [1, 4, 7, 9]. При этом на осталь-
ной поверхности вкладыша, как правило,
отсутствуют следы высокотемпературного воз-
действия. 

Повреждения упорных подшипников.
Довольно большое число аварийных остановов
по причине осевого сдвига спровоцировано
электроэрозионным износом колодок подшип-
ника. Особенно часто это встречается на осе-
вых компрессорах, вращаемых паровой турби-
ной без редуктора.

На упорном гребне, как правило, обнаружи-
ваются только повреждения от термомехани-
ческих процессов. Связано это с тем, что элек-
тродуговые разряды ухудшают качество рабо-
чей поверхности масляного клина и умень-
шают его плотность (из-за наличия газовых
полостей разрядов). Это приводит к снижению
несущей способности подшипника и поврежде-
нию колодок и упорного гребня в виде натаски-
вания, выплавления, износа, натиров уже
вследствие термомеханического воздействия.
Проблема заключается в сложности выявле-
ния электроэрозионного износа и принятия
нужных мер при последующей эксплуатации.

Электроэрозионное повреждение упорного
подшипника выглядит как каверны и области
«шероховатостей», расположенные на стороне
сбегающего края колодки, в зоне максималь-
ного давления (фото 6, 7). Каверны представ-
ляют собой «ванну» диаметром до 5,0 мм 
с оплавленной поверхностью. Область «шеро-
ховатости» при детальном рассмотрении
состоит из хаотично расположенных точечных
каверн (подобно «проколам» от иголки) диа-
метром менее 0,1 мм. 

Представленные повреждения имеют клас-
сический вид от воздействия высокотемпера-
турных процессов, вызванных электродуговы-
ми разрядами [1, 4, 7, 9]. Встречаются электро-
эрозионные повреждения колодок и вклады-
шей подшипников в виде криволинейных кана-
вок (рисок) на поверхности баббитовой залив-
ки, называемых «подшипниковыми червями».
Они не могут быть вызваны механическим воз-
действием, так как имели бы вид круговых
(концентрических) «рисок» и «натаскиваний»
на рабочей поверхности без резких изменений
траектории (фото 8).

Повреждения шеек ротора. Вследствие
прохождения токов между ротором и подшип-
ником, шейки ротора могут иметь значитель-
ный износ – до 0,5 мм (фото 9). Как правило,
это вызывает неравномерный износ (эллипс-
ность), который приводит к росту поперечной
вибрации опор.

Фото 5. Повреждение баббитовой заливки подшипника в виде хрупкого растрескивания

Фото 6. Износ упорных колодок в виде областей шероховатости

Фото 7. Расположение повреждений на рабочих колодках упорного подшипника:

а – электроэрозионное воздействие; б – термомеханическое воздействие

а) б)

Фото 8. Повреждение рабочих колодок упорного подшипника:

а – электроэрозионный износ «подшипниковые черви»; б – механический износ

а) б)
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Методы контроля
Лабораторный метод 

Наиболее объективный метод выявления
электроэрозионных повреждений в период
ремонтов – контроль при помощи электронно-
го микроскопа и спектральный анализ поверх-
ности баббита. При этом исследуются повреж-
денные и неповрежденные участки баббита 
с одного сегмента подшипника. Неповрежден-
ные участки, как правило, имеют однородную
поверхность со следами рисок, получаемых 
в процессе изготовления, и однородную микро-
структуру баббита (фото 10, 11). 

Участки с электроэрозионным повреждением
имеют неоднородную (рыхлую) поверхность,
состоящую из кратеров/каверн, и неоднород-
ную микроструктуру баббита на границе в виде
повышенной концентрации твердых кристал-
лов (фазы медь-олово), вызванных локальным
перегревом поверхности вследствие электро-
дуговых разрядов. Кратеры в этом случае
имеют явно выраженный поверхностный
характер и вызваны внешним воздействием, но
не механического происхождения, поскольку
отсутствуют следы натаскиваний, задиров,
наплывов, натиров, вмятин [4, 7, 8, 9].

При спектральном анализе определяется
процентное содержание углерода на поверхно-
сти баббита. Углерод в большом количестве
может появиться только как продукт сгорания
нефтяного масла [4, 7]. Как правило, неповреж-
денная поверхность имеет в своем составе
углерода не более 1 %, поврежденная поверх-
ность содержит до 30 % углерода. Причем
места с максимальным содержанием распола-
гаются локально – в кратерах (области 2 и 4 на
фото 10б). 

Контроль остаточной намагниченности 
В связи с вышеизложенным, становится

актуальным выявление электроэрозионных
процессов уже в период эксплуатации для свое-
временного принятия методов защиты. 

В период ремонтов необходимо контролиро-
вать намагниченность узлов турбины и ком-
прессора [1, 5, 10], так как ее повышение вызы-
вает паразитные наводки на роторе турбоком-
прессора. В руководящих документах отсут-
ствуют данные по предельному уровню намаг-
ниченности, периодичности контроля и какой-
либо количественной оценке влияния этой
намагниченности на степень электроэрозион-
ных повреждений. За «нормальный» уровень
остаточной намагниченности принимаются
следующие отраслевые значения для привод-
ных паровых турбин [10]:
n 3Э (0,3 мТл), или 240 А/м для всех частей

ротора, жестких и зубчатых муфт, деталей

подшипников и корпуса, примыкающих к
ротору;

n 6Э (0,6 мТл), или 480 А/м для наружных
частей корпуса турбины, паропроводов и т.п.
По результатам исследований ООО «ЮВТЕК»

более 150 турбоагрегатов различного типа и
мощности удалось оценить и разработать
нормы, обеспечивающие безаварийную экс-
плуатацию. Необходимо руководствоваться
следующими предельными значениями:
n 6Э (0,6мТл), или 480….640 А/м для всех

частей ротора, подшипников и деталей, при-
мыкающих к валопроводу;
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Фото 11. Микроструктура баббита подшипника:

а - неповрежденная область; б – область электроэрозионного повреждения

Фото 10. Структура поверхности баббитовой заливки подшипника:

а - неповрежденная область; б – область электроэрозионного повреждения

Фото 9. Электроискровой износ шеек ротора

а) б)

а) б)



n 12Э (1,2 мТл), или 960…1120 А/м для
наружных частей корпуса турбины, паро-
проводов и т.п.
При остаточной намагниченности выше нор-

мальных значений операция размагничивания
является рекомендуемой. При значениях выше пре-
дельных – размагничивание узлов нужно выпол-
нять обязательно для предотвращения поврежде-
ний подшипников в период эксплуатации.

В настоящее время существует широкий
выбор средств контроля намагниченности. На
рынке представлены разнообразные приборы
(от 30 до 100 тыс. рублей) как отечественного,
так и зарубежного производства. Для контроля
применяются магнитометры (миллитесла-
метры) или измерители напряженности маг-
нитного поля с диапазоном не менее 1,0…100 Э
(0,1…10 мТл), или 80…8000 А/м. 

Контроль намагниченности и размагничива-
ние следует проводить в период капитальных
ремонтов (не реже 1 раза в 5–6 лет) при полном
разборе оборудования. Размагничивание тур-
бины, компрессора в сборе не имеет смысла,
поскольку при этом размагничиваются только
шейки ротора и внешние части корпуса на глу-
бину не более 5…8 см.

Измерения осуществляются на доступных
поверхностях узлов турбины (приводного элек-

тродвигателя), редуктора и компрессора.
Датчик следует располагать радиально к
поверхности контролируемой детали на рас-
стоянии 5 мм. Для контроля необходимо выби-
рать «прямые» участки поверхности не ближе
10 мм от углов и выступов, так как в этих местах
сконцентрированы магнитные поля рассеива-
ния (что искажает результаты измерения).

На приводном электродвигателе контроли-
руют: вал (без активной части ротора), полу-
муфты ротора и подшипники. На турбине и
компрессоре – роторы, рабочие ступени
(лопатки) и полумуфты роторов, подшипники,
проточную часть (направляющие лопатки). 

Контроль электромагнитных параметров
турбоагрегата

Очевидно, что самым достоверным способом
является анализ повреждений, однако этот
метод не предупреждает появления самих
повреждений. В этой связи важно применять
действенные методы по выявлению поврежде-
ний на ранней стадии. Основным из них
является контроль электромагнитных парамет-
ров в период эксплуатации. Опираясь на ана-
лиз многочисленных случаев электроэрозион-
ных повреждений, специалисты компании
«ЮВТЕК» разработали методики диагностиро-
вания электромагнитного состояния турбоком-
прессоров «на ходу».

Предупреждение электроэрозионного
износа подшипников

Для предотвращения электроэрозии турбо-
компрессоров обязательными мероприятиями
на турбинах любого типа и мощности являются:
n установка токосъемных щеток заземления

ротора для стекания электростатических
зарядов; 

n размагничивание деталей турбины/ком-
прессора при остаточном уровне намагни-
ченности выше нормы; 

n контроль сопротивления изоляции подшип-
ников приводного электродвигателя.
Заземляющие токосъемные щетки. Одной

из основных мер защиты турбокомпрессора от
электроэрозионных повреждений является
установка заземляющих щеток ротора.
Компания «ЮВТЕК» производит заземляющие
щетки JUVTEK K10-1 для всех типов паровых
турбин и турбокомпрессоров. Устройство поз-
воляет предотвратить электроэрозию вклады-
шей подшипников, применяется в энергетике,
нефтехимической и газовой отраслях промыш-
ленности, судоходстве.

Заземляющие щетки JUVTEK K10-1 имеют
два исполнения: одно для токосъема с
открытого участка вала, второе – в масляном
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Фото 12. JUVTEK K10-1, токосъем с открытого участка ротора

Фото 13. JUVTEK K10-1, токосъем в масляном картере
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картере (фото 12, 13). Щетки обеспечивают
надежное заземление ротора в течении двух
лет без замены сменных элементов. 

Преимущества щеток JUVTEK K10-1:
n конструкция из коррозионно стойких мате-

риалов;
n надежная работа при температурах +450 °С;
n возможно обслуживание на работающей

турбине;
n отработанные решения для турбин большин-

ства типов;
n для установки не требуется демонтаж и

доработка узлов турбины;
n в комплекте имеются сменные щетки.

При монтаже устройства JUVTEK К10-1 не
требуется демонтаж и доработка узлов турбо-
машины – устройство можно устанавливать на
узел турбины как цилиндрической, так и пря-
моугольной формы.

Размагничивание турбокомпрессоров.
Работа массивных ферромагнитных механиз-
мов неизбежно сопровождается ростом намаг-
ниченности их узлов в условиях воздействия
магнитного поля земли, полей электрического
оборудования и операций, проводимых в про-
цессе ремонта и технического обслуживания
(магнитная дефектоскопия, сварка и т.п.). 

Операция размагничивания является
необходимым методом профилактики электро-
эрозионных повреждений. При этом снижает-
ся остаточный уровень намагниченности узлов
турбоагрегатов до безопасных норм и, как след-
ствие, уменьшаются наводки паразитного элек-
тричества на роторе турбокомпрессора. 

Существенный опыт работы компании
«ЮВТЕК» позволил разработать методику и
осуществлять размагничивание крупных вра-
щающихся машин и механизмов в энергетике,
тяжелой промышленности и газовой отрасли
(фото 14). 

Выводы
Использование представленных методов

позволит правильно интерпретировать повреж-
дения, выявлять электроэрозионные процессы
и защитить подшипниковые узлы турбоком-
прессора. Это могут быть как самостоятельные
решения: установка заземления вала, размаг-
ничивание, восстановление изоляции подшип-
ников, так и привлечение специализированных
организаций.

Данные методы диагностики являются мало-
затратными и не требуют высокой квалифика-
ции. Экономическая выгода заключается 
в существенном сокращении убытков при
отсутствии ремонтов и простое генерирующего
оборудования, вызванных электроэрозионны-
ми повреждениями ответственных узлов.
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