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Оптимизация вариантов технологий и методов 
шлифования лопаток газотурбинных двигателей

В данной статье проведен анализ технологических процессов шлифования
типовых поверхностей лопаток газотурбинных двигателей (ГТД) и даны рекомен-
дации по оптимальным вариантам формообразования в зависимости от типа
производства. Рассмотрены основные методы шлифования лопаток. Приведе-
ны примеры применения рассмотренных вариантов шлифования лопаток из жа-
ропрочных никелевых сплавов на шлифовальных центрах новой конструкции с не-
прерывной и циклической правкой и автоматической сменой шлифовальных кругов.
Приведены результаты исследования качества поверхности лопаток: шерохова-
тости, остаточных напряжений.

In this article the grinding technological processes analysis of typical surfaces of gas
turbine engine (GTE) blades typical surfaces is adduced and recommendations on op-
timal shaping variants depending on the type of production are given. The main methods
of the blades grinding are considered. The application examples of the considered var-
iants of grinding blades from heat-resistant nickel alloys on new design grinding centers
with continuous and cyclic dressing and automatic change of grinding wheels are given.
The results of the blades surface quality study (roughness, residual stresses) are given.

Ключевые слова: лопатки газотурбинных двигателей, методы шлифования,
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Повышение технико-экономических показа-

телей современных машин обеспечивается за

счет применения новых жаро- и износостойких

материалов и сплавов, которые характеризу-

ются более чем на порядок худшей обрабаты-

ваемостью. Эта тенденция наиболее актуаль-

на для такого класса сложнейших машин как

газотурбинные двигатели (ГТД) для авиации,

наземных энергетических и газоперекачиваю-

щих установок.

Экономичность турбины, КПД в первую оче-

редь зависят от качества изготовления и сбор-

ки соплового аппарата, который является са-

мым дорогим и наиболее ответственным узлом

турбины. Трудоемкость изготовления лопаток

современной мощной газовой турбины дости-

гает 40 % от общей трудоемкости изготовле-

ния всех ее деталей. Окончательное форми-

рование параметров качества поверхностного

слоя и усталостной прочности лопаток осу-

ществляется в значительной степени на фи-

нишных операциях механической обработки,

к которым относятся процессы шлифования.

Шлифование плоских, диаметральных и фа-

сонных поверхностей составляет 20—30 % от

общего времени обработки лопатки в зави-

симости от ее конструкции. Одними из ос-

новных параметров, определяющих эффек-

тивность процесса шлифования лопаток яв-

ляются степень концентрации операций или

количество поверхностей лопатки, обрабаты-

ваемых за один установ и метод шлифования

поверхности.

Исходя из анализа номенклатуры лопаточ-

ного производства, для разработки оптималь-

ных вариантов технологий и методов обработ-
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ки и контроля лопаток составлен классифика-

тор основных типовых поверхностей лопаток.

Характеристики некоторых типовых поверх-

ностей обрабатываемых шлифованием приве-

дены в табл. 1.

Ниже рассмотрены (табл. 2) возможные

варианты технологий с различной степенью

концентрации операций шлифования основ-

ных типовых поверхностей лопаток, в зависи-

мости от типа производства*.

Основными критериями при выборе вари-

антов являются: обеспечение требуемого ка-

чества поверхности, производительность и сто-

имость обработки, гибкость процесса наладки и

переналадки для выпуска новой лопатки, сни-

жение непроизводительных потерь времени.

Вариант технологии комплексного шли-
фования реализуется за минимальное коли-

чество установов лопатки с применением само

центрирующей, быстро устанавливаемой ос-

* Варианты технологий и методов обработки кольцевых па-
зов и канавок в данной статье в силу значительного объема не
приведены и рассматриваются в материалах следующей пуб-
ликации.

Таблица 1

Типовая поверхность Требования к точности, качеству

Рабочая лопатка:
"Елочный" хвостовик: — точность взаимного расположения профилей — 0,01 мм

— точность шага профиля — 0,002 мм
— шероховатость Ra 1,6 мкм
— отсутствие прижогов, растягивающих напряжений

— ресурс 2•107 циклов нагрузки 14 кг

Сопловая лопатка:
Диаметральные и торцовые поверхности

— шероховатость 1,6—3,2 мкм
— допуски на размеры 0,2—0,6 мм
— радиусы сопряжений 0,2—0,8 мм

Кольцевые пазы канавки*

— шероховатость 3,2 мкм
— допуски на размеры 0,048—0,6 мм
— радиусы сопряжений 0,2—0,8 мм
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Таблица 2

Тип произ-
водства Вариант технологии шлифования

Мелкосе-
рийное про-
изводство

1. Комплексная обработка основных типовых по-
верхностей лопаток на:
а) одном 5-координатном шлифовальном центре 
с магазином шлифовальных кругов за 3—4 уста-
нова;
б) двух 5-координатных шлифовальных центрах 
с набором шлифовальных кругов на оправке.

Серийное 
производ-
ство

2. Дифференцированная обработка основных 
типовых поверхностей лопаток на нескольких 
специализированных 3-4-координатных станках 
за несколько установок.

Крупносе-
рийное про-
изводство

3. а) обработка основных типовых поверхностей 
лопаток в сборе в барабане на карусельно-шлифо-
вальном обрабатывающем центре за 2 установа;
б) обработка в ГПС с автоматизированной сме-
ной всех компонентов СПИД.
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настки типа Erowa с механическим закрепле-

нием заготовки. Осуществляется шлифование

максимального количества поверхностей за

3—4 установа лопатки на 5-ти координатном

многооперационном ОЦ (рис. 1) с поворотно-

вращающимся столом с магазином шлифо-

вальных кругов и фрез, автоматической сме-

ной инструмента. Формообразование кольце-

вых пазов * и канавок в особенности поверх-

ностей сопряжений с малым радиусом может

осуществляться лезвийным методом обработ-

ки с помощью концевых и дисковых фрез.

Данный вариант обеспечивает наиболь-

шую универсальность технологического про-

цесса и высокую степень гибкости оборудо-

вания. Применение варианта является це-

лесообразным в условиях мелкосерийного и

опытного производства. В опытном произ-

водстве рационально применение кругов ма-

лых диаметров (до 350 мм) в силу: а) более

простой смены в автоматическом цикле из ма-

газина; б) возможности применения эльборо-

вых (CBN) кругов; в) менее жестких требова-

ний к шпинделю; г) меньших габаритов станка

и занимаемой площади; д) простоты баланси-

ровки, которая в ряде случаев не требуется.

Вариант комплексной обработки лопатки мо-

жет быть также реализован на двух 5-ти коор-

динатных многооперационных ОЦ с поворотно-

вращающимся столом без магазина инстру-

ментов с набором профильных кругов, уста-

навливаемых по ширине оправки, для шлифо-

вания типовых поверхностей. Недостатком

данного варианта является большой расход

кругов при непрерывной (Continuous Dressing

CD) правке, который может быть уменьшен пу-

тем применения двух различных наборов пра-

вящих алмазных роликов, установленных на

независимых механизмах правки. Данный ва-

риант возможен для применения в серийном

производстве, но требует большего количест-

ва установов лопатки, чем при обработке на

многооперационном ОЦ с магазином шлифо-

вальных кругов и фрез.

Вариант дифференцированной обработ-
ки осуществляется за несколько установок ло-

патки на специализированных 3—4-х коорди-

натных станках с применением самоцентриру-

ющей, быстроустанавливаемой оснастки типа

Erowa с механическим закреплением заготов-

ки в приспособлении по точкам пера лопатки

и базовым опорным точкам (альтернативная

технология — заливка пера лопатки в кубик из

легкоплавкого металла). Оборудование харак-

теризуется специальной компоновкой станков,

например, 2х шпиндельной. Данный вариант в

большей степени применим для случая се-

рийного производства. Процесс дифференци-

рованной обработки поверхностей лопаток

может быть организован в поточной или для

случая с большей серийностью производства

в автоматизированной линии с прямоточным

расположением оборудования в виде "подко-

вы", с встраиванием в линию средств проме-

жуточного и окончательного контроля лопаток.

а)

б)

Рис. 1. 5-ти осевой многооперационный ОЦ с пово-
ротно-вращающимся столом с магазином инструмен-
тов для комплексной обработки лопаток: а — компо-
новка станка, б — зона шлифования
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Схема линии по технологическим

переходам приведена на рис. 2.

Шлифование типовых поверх-

ностей рабочих лопаток осущест-

вляется на специализированных

3—4-х координатных станках с

CNC управлением с последующей

обработкой "елочного" хвостовика

на станках с 2х шпиндельной ком-

поновкой с загрузочным поворот-

ным столом. С целью уменьшения

длины потока и соответственно

экономии занимаемой площади

целесообразно проводить обра-

ботку максимального количества

поверхностей за 1 установ.

В крупносерийном производст-

ве (3 вариант табл. 2) шлифова-

ние диаметральных поверхностей

лопаток осуществляется на многих лопаточ-

ных производствах в сборе в барабане на мо-

дернизированных токарно-лобовых станках

бакелитовыми кругами без применения СОЖ

[1]. Прогрессивным процессом с использова-

нием данной схемы является обработка в сбо-

ре в барабане на современном оборудовании

типа карусельно-шлифовальный обрабатыва-

ющий центр. Производится обработка комплек-

та лопаток в сборе в барабане за 2 установа с

применением методов абразивной и лезвий-

ной обработки. Применение методов лезвий-

ной обработки позволяет осуществлять обра-

ботку сложных поверхностей типа узких коль-

цевых пазов. Метод обеспечивает высокую

производительность, но имеет невысокую гиб-

кость процесса из-за сложности установки

лопаток и низкую ремонтопригодность комп-

лекта лопаток. Существенным недостатком

является погрешность базирования лопатки,

которая в каждой позиции барабана различна

и в конечном итоге создает общую погреш-

ность установки лопаток в сопловом аппарате.

Альтернативным вариантом в условиях круп-

носерийного производства особенно при зна-

чительной номенклатуре деталей является

обработка лопаток в гибкой производствен-

ной системе \ ячейке (ГПС\ГПЯ) с роботизиро-

ванной установкой \ снятием всех компонен-

тов системы СПИД — лопаток, шлифовальных

кругов, алмазных правящих роликов и автома-

тизированной сменой установочных элемен-

тов оснастки.

Системы 3-его уровня автоматизации про-

цесса применялись на ведущих фирмах при

обработке лопаток [2] в 90 гг. прошлого столе-

тия, но были реализованы на жесткой сложно

переналаживаемой элементной базе. Перена-

ладка системы на выпуск новой лопатки осу-

ществлялась путем остановки производства

на длительный срок для смены станочной и из-

мерительной оснастки, приспособлений.

Современная ГПЯ на быстропереналажи-

ваемой элементной базе, включая средства

контроля, роботизированную загрузку лопаток,

смену оснастки, шлифовальных кругов и др.,

позволяет осуществлять оперативную перена-

ладку системы на выпуск новой лопатки в те-

чение нескольких минут. С целью исключения

ошибок базирования, связанных с погрешнос-

тью формы заготовок лопаток система осна-

щена встроенным контролем положения ба-

зовых поверхностей для автоматизированной

наладки и подналадки процесса. Многоуров-

невая система CNC управления обеспечива-

ет функционирование компонентов системы

1

3

2

4

5

Рис. 2. Схема прямоточной линии для дифференцированной об-
работки типовых поверхностей лопаток: 1 — одношпиндельные
шлифовальные центры; 2 — двухшпиндельные шлифовальные центры
3 — координатно-измерительная машина; 4 — транспортная система;
5 — модуль обработка/загрузка
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процесса обработки и контроля лопаток. Ре-

зультаты расчетов показали, что вариант

двухшпиндельной ГПЯ в случае большой про-

граммы выпуска турбинных лопаток (более

250 000—300 000 штук рабочих лопаток в год)

будет эффективней, чем вариант автомати-

зированной линии с обработкой на несколь-

ких специализированных 3—4-х координат-

ных станках. Основными критериями для рас-

четов были приняты производительность,

степень гибкости системы, непроизводитель-

ные потери времени, занимаемая площадь,

общая стоимость системы, включая обслужи-

вание.

Во всех рассмотренных вариантах важным

является определение необходимых и доста-

точных параметров и требований, предъявля-

емых к шлифовальному центру для высокоп-

роизводительного и качественного шлифова-

ния. Основные технологические параметры и

свойства, которые необходимо рассматривать

при выборе шлифовального центра для высо-

копроизводительного и качественного шлифо-

вания турбинных лопаток приведены ниже:

зона шлифования и количество шпинделей,

скорость вращения и мощность шпинделя,

размер шлифовального круга, диаметр и ти-

пы планшайб для установки на шпиндель,

автоматическая балансировка шлифоваль-

ного круга;

число управляемых системой ЧПУ\CNC ко-

ординат, типы измерительных систем: абсо-

лютные линейные датчики (РС 0,00001 мм)

перемещений, координатные датчики поло-

жения поверхностей;

уровень автоматизации основных процес-

сов. Модуль обработка/загрузка, модуль

автоматической смены шлифовальных кру-

гов, правящих роликов. Системы активного

и пассивного адаптивного контроля пара-

метров процесса шлифования и наладки;

устройства для профильной правки круга:

непрерывная правка CD, циклическая прав-

ка (ID) алмазным диском (контурная правка)

или роликом (профильная правка) от стола.

Опция важна для мелкосерийного произ-

водства;

устройства перемещения сопел СОЖ с ав-

томатической компенсацией износа шли-

фовального круга. Оборудование для сбо-

ра, фильтрования и подачи СОЖ под дав-

лением в зону резания и гидродинамичес-

кой очистки шлифовального круга;

делительные головки для 4х сторонней об-

работки. Модули позиционирования и креп-

ления детали. Зажимные приспособления

определяют в значительной степени успеш-

ность реализации проекта. Неправильная,

маложесткая конструкция зажимных при-

способлений может привести к удлинению

срока внедрения дорогостоящего оборудо-

вания и даже невозможности достижения

поставленных целей.

Методы шлифования лопаток. Другим

важным параметром, определяющим эффек-

тивность обработки лопаток, является метод

шлифования, применяемый для снятия боль-

ших припусков из труднообрабатываемых ма-

териалов. Ниже рассмотрены наиболее при-

менимые основные методы шлифования.

Метод глубинного шлифования с непре-

рывной правкой высокопористого абразивного

круга на керамической связке алмазным роли-

ком CD рассматривается как основной в силу

эффективного использования при шлифова-

нии лопаток из труднообрабатываемых сталей

и сплавов [2]. Производительность метода

шлифования характеризуется коэффициен-

том Q'zmm3/mmx•сек — величиной удельного

съема материала. Для технологии шлифова-

ния с непрерывной правкой электрокорундо-

вым кругом это значение лежит в зависимости

от материала лопатки в пределах от 20 до

50 куб. мм на 1 мм ширины шлифовального

круга, снятого за 1 секунду работы. Для ох-

лаждения детали и гидродинамической очист-

ки круга СОЖ подается в зону под давлением

18—20 бар с помощью профильных програм-

мно управляемых сопел. При определенных

условиях и требованиях к операции шлифо-

вания находят применение эльборовые (CBN)

однослойные круги на металлической связке.

В первую очередь они эффективны в случае

шлифования наружных и внутренних переход-
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ных зон с малыми радиусами R < 1 мм и вы-

сокими требованиями к точности и шерохова-

тости поверхности, так как применяется мел-

кое зерно размером 60—80 мкм и мельче.

Стоимость такого круга на порядок превышает

стоимость абразивного круга, например, стои-

мость однослойного круга с "елочным" профи-

лем может достигать 3500 $. Одного комплекта

однослойных кругов хватает для шлифова-

ния 300—500 рабочих лопаток в зависимости

от материала и геометрии поверхностей, что

в свою очередь существенно превышает этот

показатель в случае применения высокопо-

ристых абразивных кругов. Применение дан-

ной технологии не требует использование до-

рогостоящих правящих алмазных роликов для

правки, уменьшает оперативные запасы инс-

трумента, но требует четкой организации про-

цесса восстановления, регенерации рабочей

поверхности кругов. Применяются также CBN

многослойные круги на керамической связке,

с возможностью периодической правки про-

филя алмазным роликом для микроразруше-

ния и удаления затупившихся зерен. CBN —

круги имеют меньшую зернистость и обеспе-

чивают, соответственно меньшую, порядка

15 mm3/mmx•сек величину производитель-

ности, чем при глубинном шлифовании корун-

довым кругом с CD-правкой. Преимущество

CBN-кругов в более высокой размерной и вре-

менной стойкости.

Другим методом шлифования лопаток яв-

ляется применение VIPER технологии. VIPER
технология характеризуется применением вы-

сокого давления СОЖ для охлаждения дета-

ли, которое должно быть не менее 40 бар. Для

гидродинамической очистки круга СОЖ пода-

ется через программно управляемые сменные

сопла под давлением 70 бар, тем самым обес-

печивается очистка пор и зерен, предотвраща-

ется эффект "засаливания" поверхности круга

и поддерживается режущая способность инс-

трумента. Используются абразивные круги на

керамической связке с периодической правкой

алмазным роликом. Непрерывная правка ал-

мазным роликом использована на станках ти-

па G9 фирмы Makino (Англия). Для шлифова-

ния сложных поверхностей с малыми радиуса-

ми профиля применяютсяCBN однослойные

круги с последующей их регенерацией и эль-

боровые CBNкруги на керамической связке, с

возможностью ID правки. Производительность

метода составляет в зависимости от метода

правки до 70 куб. мм на 1 мм ширины шлифо-

вального круга, снятого за 1 секунду работы,

но при длительном профильном шлифовании

величина удельного съема Q резко снижается

даже при непрерывной правке. Несмотря на

более высокие показатели производительнос-

ти методу Viper присущи существенные недо-

статки, к которым относятся:
1. Отсутствие устройства непрерывной

правки ограничивает применение оборудо-

вания в силу износа профиля круга и потери

режущей способности. На больших лопатках

c длиной шлифования поверхности более

100 мм данная технология не обеспечивает

необходимую точность, качество и производи-

тельность обработки;

2. Быстрый износ высоконапорных насосов

и ненадежность конструкции форсунок подачи

СОЖ приводит к длительным простоям обору-

дования и дорогостоящему ремонту;

3. Незначительное падение давления в сис-

теме подачи СОЖ и точность подачи СОЖ в

зону существенно влияют на производитель-

ность, эффективность охлаждения и качество

поверхности;

4. Периодическое забивание пор шлифо-

вальных кругов стружкой под действием высо-

кого давления СОЖ;

5. Применение высокопористых кругов очень

высокой степени затрудняет получение шеро-

ховатости поверхности ниже Ra 2,5 мкм.

Необходимо отметить также, что единст-

венным изготовителем кругов для технологии

Viper является фирма Tirolit (Австрия). В силу

выше указанных причин метод в настоящее

время нашел ограниченное применение.

Ниже рассмотрены реализованные в произ-

водстве с участием автора варианты шлифова-

ния наиболее сложных типовых поверхностей

рабочих и сопловых турбинных лопаток с при-

менением прогрессивных методов обработки.
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Дифференцированная обработка типовых

поверхностей рабочих лопаток турбин. Шли-
фование "елочного" хвостовика. По данному

варианту "елочный" хвостовик рабочих лопа-

ток шлифуется на двухшпиндельных станках

методом глубинного шлифования [3]. Схема

обеспечивает высокую производительность за

счет непрерывной правки и взаимной компен-

сации радиальных усилий. Однако примене-

ние данной схемы характеризуется сложной,

не стабильной во времени наладкой правящих

устройств в осевом направлении. В результа-

те существуют проблемы обеспечения высо-

кой точности и качества поверхности профиля,

а также обеспечения взаимного расположе-

ния профилей хвостовика в пределах задан-

ного допуска 0,01 мм. Причинами этого явля-

ются устаревшая конструкция используемых

станков, отсутствие ЧПУ управляемых меха-

низмов перемещения правящих устройств в

осевом направлении, неэффективное охлаж-

дение зоны резания, а также отсутствие на

некоторых станках механизмов CD-правки.

Решением данной проблемы для прогрессив-

ного процесса шлифования явилось примене-

ние двухшпиндельных станков с измененной

конструкцией шпиндельного узла и правящих

устройств, с комбинированной CD и ID прав-

кой, а также с возможностью CNC наладки и

подналадки в осевом направлении верхнего

шпинделя механизма непрерывной правки для

обеспечения требуемой точности взаимного

расположения профилей (рис. 3).

Данная схема обеспечивает высокую точ-

ность взаимного расположения профилей за

счет наличия СNC регулировки в осевом на-

правлении  верхнего  механизма  CD  правки

и применения на окончательных проходах

ID-правки от стола для обеспечения точности

взаимного расположения профилей в преде-

лах 0,01 мм. Исключение из процесса CD прав-

ки приводит к значительному увеличению бо-

лее чем в 1,5 раза продолжительности цикла

шлифования. Например, шлифование профи-

ля 5-зубой лопатки из высокожаропрочного ли-

тейного сплава на хромоникелевой основе ти-

па ЖС-32, склонного к трещинообразованию

производится кругами характеристики 25А 10П

ЗИ31-32. Для снятия основного припуска без

образования прижогов и растягивающих оста-

точных напряжений необходимо 8—10 прохо-

дов с CD правкой. После чего производится

3—4 прохода с правкой от стола, включая вы-

хаживающий для обеспечения требуемой точ-

ности взаимного расположения профилей в

пределах 0,01 мм и снижения шероховатости

поверхности до Ra 1,6 мкм. При шлифовании

без CD правки с применением только правки

от стола требуется 22-прохода. Увеличива-

ются также потери времени, связанные с хо-

лостыми ходами при правке. 2-х шпиндель-

ная система может работать с большими ра-

диальными силами шлифования

благодаря их взаимной компенса-

ции. Учитывая, что указанное вы-

ше значение параметра Q'z дано

для 1 шпинделя, в случае если

станок имеет 2 одновременно ра-

ботающих шпинделя, технологи-

ческие возможности станка по па-

раметру производительности тео-

ретически должны удваиваться.

Практически производительность

увеличивается в 1,5—1,7 раза в

сравнении со схемой 1 шпиндель-

ного шлифования. Роста произ-

водительности в 2 раза не наблю-

дается в связи с различными ус-

а) б)

Рис. 3. Компоновка двухшпиндельного станка с подвижной колон-
ной типа MICRO-CUT 4-320DS а); наладка операции шлифования
елочного хвостовика б)
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ловиями шлифования на участках елочного

профиля. Вершина профиля работает по схеме

наружного шлифования с благоприятными

условиями для работы зерна в режиме само-

затачивания с максимальной режущей способ-

ностью круга, а на боковых участках шлифуе-

мого профиля зерна круга работают в небла-

гоприятных условиях торцевого шлифования

[4] в режиме затупления и образования площа-

док износа, что как следствие приводит к об-

разованию прижогов. Вследствие несиммет-

ричного расположения оси профилей верхне-

го и нижнего кругов (рис. 3, б) относительно

оси шлифуемых профилей лопатки это обсто-

ятельство на торце профиля, расположенном

ближе к бандажной полке усугубляется и

приводит к необходимости снижения режимов

шлифования для исключения прижогов. При

одношпиндельный схеме профиль круга рас-

положен симметрично относительно шлифу-

емого елочного профиля.

Шлифование бандажных полок, лабирин-
тов, торцев пера. Бандажная полка, гребеш-

ки лабиринтов, торцы пера обрабатываются

зачастую в сборе в барабане на модернизи-

рованных токарно-лобовых станках бакели-

товыми кругами. Данный процесс является

экологически вредным и травмоопасным, не

стабильным, а также имеет низкий уровень ме-

ханизации.

Прогрессивный и оптимальный вариант

шлифования данных поверхностей реализо-

ван на 4-х координатных станках типа MICRO-

CUT 4-250 и Smart N6 с CD правкой. Станки

имеют модульную конструкцию с подвижной

стойкой с CNC управлением по 4-м координа-

там. Они компактны, занимают малую площадь

по фронту и отвечают всем требованиям для

встраивания в технологическую линию для

реализации технологии дифференцирован-

ной обработки поверхностей лопаток и могут

оснащаться магазином шлифовальных кругов

и системой для их автоматического снятия и

установки. Пример данного варианта и резуль-

таты по качеству и производительности приве-

дены ниже. Эскиз лопатки с конструкцией бан-

дажной полки показан на рис. 4.

Лопатка базируется по елочному профилю

с упором и поджимом по торцу полки в верх-

ней части. Такая схема (рис. 4, б) закрепления

обеспечивает точное базирование лопатки.

Для снятия припуска используют два типа про-

фильных кругов (рис. 4, в). Это позволяет сни-

зить время обработки бандажной полки и до-

биться получения более точного профиля.

Применение нового оборудования и тех-

нологии с использованием высокопористых

электрокорундовых кругов марки 25А10 12К

со шлифованием с СОЖ обеспечивает значи-

тельное уменьшение высоты шероховатости

обработанной поверхности. Анализ получен-

ных экспериментальных данных показывает,

что среднее арифметическое отклонение про-

филя Ra торца бандажной полки турбинной

лопатки шлифованного на станке MicroCut 4

составляет 0,7...0,8 мкм (рис. 5), тогда как

1,1 ± 0,1

а) б)

5°

1°

R1,6 ± 0,1
R1 ± 0,3

8° ± 10°

4,65
16,25

30,55

Ось радиуса

Я плоскость

x

30
8,

5

в)

Рис. 4. а) Шлифуемый профиль лопатки с бандажной полкой, б) схема базирования лопатки, в) профиль кругов
для шлифования полок
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после обработки на токарно-лобовом станке

МК163М шероховатость поверхности состав-

ляет Ra 1,06...1,25 мкм. Среднее арифмети-

ческое отклонение шероховатости профиля

Ra периферийной части бандажной полки

шлифованной на станке MicroCut 4 составляет

0,63...0,68 мкм, а на МК163М — 0,85...1,1 мкм.

Величина и характер распределения по глу-

бине остаточных напряжений 1-го рода явля-

ются важнейшими показателями качества де-

тали, по которому оценивают новые процессы,

внедряемые при обработке деталей из жаро-

прочных материалов.

При обработке периферийных поверхностей

наибольшие растягивающие напряжения до

65,1 кг/мм2 обнаружены (рис. 6, а) после шли-

фования на токарно-лобовом станке МК163М.

Применение метода глубинного шлифова-

ния на станке MicroCut 4-250 приводит к сниже-

нию величины растягивающих напряжений до

20,7 кг/мм2 (рис. 6, б). Использование метода

глубинного шлифования торцевых поверх-

ностей на станке MicroCut 4 приводит к уве-

личению остаточных напряжений сжатия до

–39,8 кг/мм2 на глубине 10—70 мкм. Это поло-

жительно сказывается на эксплуатационных

показателях и повышает предел выносливос-

ти лопаток [3].

Внедренные технологии и оборудование

для шлифования позволили реализовать про-

грессивный технологический процесс комплек-

сной дифференцированной обработки поверх-

ностей рабочих лопаток турбин (схема рис. 2)

согласно варианту 2 (табл. 2). Для окончатель-

ного контроля в прогрессивном процессе при-

менена КИМ цехового типа СenterMax, которая

не требует создания лабораторных условий

при эксплуатации и может быть установлена

непосредственно в цехе — в технологичес-

кой цепочке оборудования. Система активного

сканирования поверхностей позволяет произ-

вести контроль c измерением всех размеров и

взаимного расположения шлифованных по-

верхностей за 8—10 минут в зависимости от

конструкции.

Комплексная обработка типовых 
поверхностей сопловых лопаток

Шлифование базовых поверхностей сопло-

вых лопаток производится на 4-х координат-

ных станках с СД правкой и СNC управлени-

ем. Комплексная обработка диаметральных

поверхностей сопловых лопаток осуществля-

ется согласно варианту 1 (табл. 2) на 5-коор-

динатном шлифовальном центре MICRO-CUT

4-520 CNC с поворотно-вращающимся столом

с магазином шлифовальных кругов. С целью

исключения коллизий при шлифовании прове-

дено моделирование процесса шлифования

всех поверхностей лопатки с установкой ее в

1

Ra, км
1,2 1,061,1

0,68

0,8

MK163M Microcut4

0,8

0,6

0,4

0,2

0

Торец
Периферия

Рис. 5. Влияние метода обработки на шероховатость
торцевых и периферийных поверхностей полок тур-
бинных лопаток

Рис. 6. Характер распределения остаточных напря-
жений s по глубине слоя h правой периферийной
части полки лопатки турбины после обработки на
токарно-лобовом станке МК163М (а); на станке
MicroCut 4-250 (б)
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оснастке (рис. 7, а). Наладка станка MICRO-

CUT 4-520CNC для шлифования c приспо-

соблением, в котором закрепляется и бази-

руется сопловая блочная лопатка приведены

на рис. 7, б.

Применение шлифовального центра с по-

воротно-вращающимся столом позволяет за-

менить не стабильный, трудоемкий, экологи-

чески вредный процесс обработки лопаток в

барабане на модернизированных токарно-ло-

бовых станках бакелитовыми кругами без при-

менения СОЖ на детерминированный процесс

шлифования поверхностей лопатки электро-

корундовыми кругами на керамической связ-

ке с непрерывной правкой и с охлаждением

СОЖ. Для исключения прижогов особенно в

зоне торцевых участков полок лопатки приме-

нены весьма мягкие круги открытой структуры.

Выводы по работе:
1. Проведен анализ технологических про-

цессов шлифования типовых поверхностей

лопаток ГТД и оборудования, даны рекомен-

дации по оптимальным вариантам в зависи-

мости от типа производства.

2. Рассмотрены основные методы шлифо-

вания лопаток ГТД и область их применения.

3. Применение методов глубинного шлифо-

вания лопаток с CD правкой на шлифовальных

центрах новой конструкции заменяет неста-

бильный, трудоемкий, экологически вредный

процесс обработки лопаток в сборе в бараба-

не на токарно-лобовых станках бакелитовыми

кругами и позволяет: а) обеспечить качествен-

ный, детерминированный процесс шлифова-

ния поверхностей лопатки электрокорундо-

выми кругами; б) снизить величину шерохо-

ватости шлифованной поверхности в 1,5 раза;

в) снизить величину остаточных растягиваю-

щих напряжений на периферийной части пол-

ки в среднем 65 до 21 кг/мм2, повысить вели-

чину остаточных напряжений сжатия в поверх-

ностном слое торцевой части полки в среднем

с 15 до 40 кг/мм2; г) повысить стабильность

процесса и минимизировать отклонения дета-

лей по геометрии от требований КД.
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а) б)

Рис 7. Моделирование процесса шлифования типовых поверхностей сопловых лопаток на 5-координатном
центре с поворотно-вращающимся столом с магазином шлифовальных кругов а) и зона обработки с наладкой
операции шлифования б)


