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Аннотация

Работа поставлена с целью повышения про-

изводительности, качества и точности изготовления 

деталей и узлов газотурбинных двигателей для со-

временного растущего пассажирского авиационно-

го транспорта  на основе использования техниче-

ских возможностей современных многоосевых 

многокоординатных шлифовальных обрабатываю-

щих центров с ЧПУ. В статье приведены результа-

ты успешного применения многокоординатного 

пятиосевого профилешлифовального обрабатыва-

ющего центра с ЧПУ модели MFP-050.65.65 фирмы 

Magerle (Швейцария), который позволил сократить 

в пять раз число операций, универсальных станков, 

специальных приспособлений и режущих инстру-

ментов путем увеличения количества обрабатывае-

мых поверхностей с одной установки обрабатывае-

мых сопловых лопаток авиационного газотурбин-

ного двигателя. Одновременно с значительным по-

вышением производительности обработки различ-

ных разнонаправленных поверхностей сопловых 

лопаток за счет применения новых высокопори-

стых шлифовальных кругов и рациональных режи-

мов глубинного шлифования обеспечено более вы-

сокое безприжоговое качество прошлифованных 

поверхностей и решена важная задача по повыше-

нию точности проходных сечений соплового аппа-

рата турбины при совместном использовании си-

стемы ЧПУ станка и специального программного 

обеспечения для коррекции погрешностей литей-

ных поверхностей деталей в процессе их  установ-

ки, разворота  и глубинного шлифования базовых 

поверхностей. Разработанная новая технология 

обработки сопловых лопаток впервые в РФ внедре-

на на предприятии АО "Авиадвигатель" при изго-

товлении сопловых лопаток современных вновь 

выпускаемых газотурбинных двигателей. 

Ключевые слова: лопатки, турбины, сече-

ние, шлифование, поверхности, шлифовальные 

круги, погрешности, литье. 
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Abstract 

The paper is aimed at improving the productivity, 

quality and accuracy of manufacturing gas turbine en-

gine parts and assemblies for the modern growing pas-

senger aviation transport based on the use of technical 

capabilities of modern multiaxis CNC grinding ma-

chining centers. The paper shows the results of suc-

cessful application of a five-axis CNC grinding ma-

chining center MFP-050.65.65 made by Magerle 

(Switzerland), which allows reducing by five times the 

number of operations, universal machines, special de-

vices and cutting tools by increasing the number of 

machined surfaces for one set of nozzle blades of an 

aviation gas turbine engine. Simultaneously with a sig-

nificant increase in the productivity of machining vari-

ous multidirectional surfaces of the nozzle blades due 

to the use of new highly porous grinding wheels and 

rational modes of deep grinding, a higher burn-free 

quality of the ground surfaces is ensured and an im-

portant task is solved to increase the accuracy of the 

flow sections of the turbine nozzle apparatus with the 

combined use of CNC system and special software for 

correcting errors of part casting surfaces during their 

installation, turning and deep grinding of the base sur-

faces. The developed new technology of nozzle blades 

machining was introduced for the first time in the Rus-

sian Federation at the Aviadvigatel enterprise for manu-

facturing nozzle blades of modern newly produced gas 

turbine engines. 

Keywords: blades, turbines, cross section, grind-

ing, surfaces, grinding wheels, errors, casting. 
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Введение  
В настоящее время в нашей стране в 

связи с санкциями  резко возросла  по-

требность в изготовлении большого парка 

отечественных магистральных пассажир-

ских самолетов на замену импортных. 

Правительством РФ поставлены задачи 

изготовить к 2030 году не менее 339 со-

временных отечественных гражданских 

самолетов, таких как ТУ-214, Sukhoi 

Superjet 100 New и МС-21-310. В свою 

очередь это потребует от авиационных мо-

торостроительных предприятий ускорен-

ного производства большого количества 

современных отечественных газотурбин-

ных двигателей, таких как ПС-90А, ПД-8, 

ПД-14 и др. с характеристиками, не усту-

пающими мировым аналогам газотурбин-

ной техники [1].  

Решение этой проблемы на предпри-

ятиях моторостроения возможно путем 

применения новых технологических реше-

ний, которые обеспечат существенный 

рост производительности изготовления 

при стабильно высоких параметрах каче-

ства и конкурентоспособности газотур-

бинных двигателей. Одним из наиболее 

трудоемких узлов газотурбинного двига-

теля является узел газовой турбины, состо-

ящий из дисков, рабочих и сопловых лопа-

ток, входящих в сопловые аппараты из 

труднообрабатываемых  жаропрочных 

сплавов на никелевой основе [2]. Из всех 

деталей газовой турбины наиболее слож-

ными по геометрии и конструкции явля-

ются лопатки сопловых аппаратов (рис. 1), 

предназначенных для правильного направ-

ления газового потока на рабочие лопатки 

турбины для создания необходимого кру-

тящего момента и вращения ротора га-

зотурбинного двигателя. Обработка разно-

направленных поверхностей таких слож-

ных деталей проводится обычно методом 

шлифования на различных универсальных 

плоскошлифовальных станках типа 3Г72 

Ф или на модернизированных токарно-

лобовых станках типа МК163 М с приме-

нением различных шлифовальных кругов 

из электрокорунда белого на керамической 

или бакелитовой связке зачастую без при-

менения СОЖ. При этом, помимо низкой 

производительности обработки, зачастую 

не обеспечивается требуемая точность и 

шероховатость, появляются трещины и 

шлифовочные прижоги обработанных по-

верхностей. 
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                                      а)                                                                      б) 

Рис.1. Общий вид расположения различных разнонаправленных обрабатываемых 

поверхностей сопловой лопатки турбины – а), предназначенных для точного  

расположения в сопловом аппарате турбины при сборке – б) 

Fig.1. General view of the location of various multidirectional machined 

surfaces of the turbine nozzle blade – a), designed for precise 

location in the turbine nozzle in the assembly – b) 

 

Кроме того, установка  сопловых ло-

паток на универсальных станках для шли-

фования различных поверхностей прово-

дится в специальных сложных дорогосто-

ящих приспособлениях  по 6 базовым ли-

тейным точкам. При таком варианте бази-

рования сопловых лопаток и последующем 

шлифовании возможно появление иска-

женной геометрии по сравнению с этало-

ном, что связано с часто возникающей по-

грешностью геометрии  отливок лопаток 

при их остывании после литья. При сборке 

прошлифованных лопаток в сопловой ап-

парат не выполняется требование по обес-

печению необходимой площади проход-

ных сечений между лопатками для рассчи-

танного прохождения газового потока. Это 

приводит к изменению рабочих режимов 

ГТД, к увеличению расхода топлива, сни-

жению мощности, тяги и КПД газотурбин-

ного двигателя. 

 

Разработка новой высокопроизводительной технологии обработки сопловых лопаток 

турбин  

Для решения проблем повышения 

производительности, точности и качества 

обработки разнонаправленных поверхно-

стей сопловых лопаток проведен анализ 

существующих технологических процес-

сов профилешлифовальной обработки ра-

бочих и сопловых лопаток турбин совре-

менных газотурбинных двигателей на мо-

торостроительных предприятиях страны и 

за рубежом [3, 4]. В результате разработан 

новый наиболее эффективный технологи-

ческий процесс по пятиосевой профи-

лешлифовальной многокоординатной об-

работке всех поверхностей сопловой ло-

патки с одной установки на шлифовальном 

обрабатывающем центре модели MFP-

050.65.65 с ЧПУ Siemens Sinumerik 840D 

фирмы «Magerle AG» (Швейцария) (рис. 2). 

Этот станок (рис. 2 а) имеет горизон-

тальное расположение шпинделя и пово-

ротный глобусный стол (рис. 2 б). Разра-

ботанная технология предусматривает 

проводить комплексную обработку шли-

фованием сложных поверхностей лопаток 

с круговой интерполяцией одновременно 

по пяти осям координат, с непрерывной 

правкой и автоматической сменой шлифо-

вальных кругов (рис. 2 в). Современная 

конструкция станка и концепция системы 

управления обеспечивают высокую произ-

водительность и точность обработки.  

Многократное повышение произво-

дительности, качества и точности на стан-

ке обеспечивается выполнением обработки 

всех плоских и круговых разнонаправлен-

ных поверхностей сопловых лопаток мето-

дом высокопроизводительного глубинного 

шлифования с применением высокопори-

стых шлифовальных кругов, непрерывной 

правки алмазными роликами и обильной 

высоконапорной подачи СОЖ [5, 6]. 

Общая схема глубинного шлифова-

ния плоских поверхностей сопловых ло-

паток на станке MFP-050.65.65 фирмы 

Мегерле (Швейцария) с применением 

высокопористых шлифовальных кругов, 
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непрерывной правки алмазными ролика-

ми и обильной высоконапорной подачи 

СОЖ для охлаждения зоны шлифования, 

зоны правки и вымывания стружки пред-

ставлена на рис. 3. 

 

 
 

                                                 а)                                           б)                                               в) 

 

Рис. 2. Общий вид профилешлифовального станка MFP-050.65.65 – а), схемы 5-ти осевой обработки 

и зоны шлифования, непрерывной правки алмазным роликом и автоматической смены 

шлифовальных кругов для профильного глубинного шлифования лопаток турбины 

Fig. 2. General view of the profile grinding machine MFP-050.65.65 – a), diagram of 5-axis machining 

and grinding zone, continuous diamond roller straightening and automatic change 

of grinding wheels for profile deep grinding of turbine blades 

 

Кроме того, СОЖ используется для 

автоматической балансировки шлифоваль-

ных  кругов на станке. Система ЧПУ стан-

ка увеличивает число оборотов круга по 

мере уменьшения его диаметра при непре-

рывной правке с целью поддержания по-

стоянной скорости резания. 

 

 
 

Рис. 3. Схема глубинного шлифования плоских поверхностей сопловых  

лопаток на станке MFP-050.65.65 фирмы Мегерле (Швейцария) 

Fig. 3. Diagram of deep grinding of flat nozzle blade surfaces 

on the machine MFP-050.65.65 made by Mägerle (Switzerland) 

 

Для глубинного шлифования выбра-

ны вместо импортных шлифовальных кру-

гов фирмы «Tyrolit» (Австрия) отечествен-

ные высокопористые керамические круги 

фирмы  

ООО «Волгашлиф Плюс» 1 300×30×76,2 

25А F60 G14V, не уступающие по стойко-

сти и производительности, но дешевле в 5 

раз. Предварительно были определены ра-

циональные режимы глубинного шлифо-

вания, обеспечивающих требуемую шеро-

ховатость Ra = 0,32-0,63 мкм, благоприят-
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ные сжимающие напряжения и отсутствие 

шлифовочных прижогов и трещин: ско-

рость круга V = 20 м/с, подача S = 

150…200 мм/мин,  непрерывная правка 

0,4…0,8 мкм/об., СОЖ 6…8 % Blaser 

4000CF под давлением 6 бар.  

Обработка базовых поверхностей с 

припуском 1…2 мм выполняется за 5 

проходов с уменьшением глубины реза-

ния от 1 до 0,02 мм с режимами шлифо-

вания, представленными в таблице. 

Контроль точности геометрии 

сопловых лопаток осуществляется бес-

контактной оптической измерительной 

системой ATOS III, которая позволяет 

получать оцифрованные модели сопло-

вых лопаток в формате *stl с точностью 

±0,02 мм.  

В результате анализа технических 

характеристик и возможностей этого 

станка и системы ЧПУ принято решение, 

что неизбежное искажение геометрии от-

ливок лопаток, полученных в процессе 

литья по выплавляемым моделям, можно 

уменьшить за счет коррекции геометрии 

установочных базовых поверхностей 

сопловых лопаток турбин ГТД при их 

обработке методом глубинного шлифо-

вания. Для того чтобы провести коррек-

тирующую механическую обработку, 

необходимо правильно установить и раз-

вернуть вместе с приспособлением 

сопловую лопатку на предварительно 

рассчитанный угол, т.е. придать сопло-

вой лопатке правильное положение отно-

сительно выбранной системы координат 

[7, 8]. 

 

Таблица 

Режимы глубинного шлифования базовых поверхностей сопловых лопаток 

Table 

Modes of deep grinding of the base nozzle blade surfaces 
№ про-

хода 

Глубина t, 

мм 

Подача S, 

мм/мин. 

Скорость V, 

м/с 

Непрерывная правка 

ролика мкм/об 

Соотношение скоро-

стей, круг/ролик 

1 1 150 20 0,8 0,8 

2 0,5 150 20 0,8 0,8 

3 0,4 150 20 0,6 0,8 

4 0,08 200 20 0,4 0,8 

5 0,02 200 20 0 0 

 

Для получения величин этой  кор-

рекции разработано специальное про-

граммное обеспечение (СПО). Данное 

СПО позволяет с помощью оцифровки 

учесть величину отклонения фактических 

литейных поверхностей профиля пера ло-

паток от конструкторской модели и рас-

считать угол разворота и смещения лопат-

ки с приспособлением и окончательную 

получившуюся площадь проходного сече-

ния. Для разворота лопатки с приспособ-

лением на расчетный угол из СПО выби-

рается файл и вводится в стойку ЧПУ 

станка MFP-050.65.65 фирмы Magerle AG. 

Введя коррекцию, после установки лопат-

ки в станочное приспособление (рис. 4) и 

разворота ее на рассчитанный угол специ-

альным программным обеспечением, в 

процессе последующего глубинного шли-

фовании базовых установочных поверхно-

стей искажение положения профиля ло-

патки в пространстве уменьшается и при 

сборке обработанных лопаток в корпусе 

соплового аппарата турбины обеспечива-

ется требуемое значение площади проход-

ного сечения турбины газотурбинного 

двигателя [9]. Ниже представлена схема 

расположения поворотного приспособления 

для шлифования лопатки (рис. 3). Приспособ-

ление расположено на паллете, которая уста-

навливается на стол станка по посадочным ме-

стам. 
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                                                   а)                                                                          б) 

 

Рис. 4.  3-D  модель – а) и общий вид – б) станочного  поворотного 

приспособления для  установки, разворота и обработки базовых 

установочных поверхностей сопловых лопаток методом глубинного 

шлифования на станке фирмы «Magerle AG» MFP-050.65.65 

Fig. 4. 3-D model – a) and general view – b) of a machine turning  

device for installing, turning and machining the basic surfaces  

of nozzle blades by deep grinding on Mägerle AG machine MFP-050.65.65 

 

Экспериментальные исследования 

применения новой технологии обработки 

сопловых лопаток на станке фирмы 

«Magerle AG» показали, что, после обра-

ботки площадь проходного сечения сопло-

вого аппарата значительно приблизилось к 

номинальному значению [10, 11].  

Результаты работы внедрены и 

применяются при изготовлении 7 различ-

ных наименований сопловых лопаток ТВД 

из жаропрочного литейного сплава на ос-

нове никеля на 5-ти координатном профи-

лешлифовальном станке с ЧПУ MFP-

050.65.65 фирмы Mägerle в АО «ОДК-

Авиадвигатель» (г. Пермь). В результате 

внедрения новой технологии изготовления 

сопловых лопаток с применением много-

координатных профилешлифовальных 

станков  и последующей более эффектив-

ной сборки сопловых аппаратов  произво-

дительность изготовления этих деталей и 

узлов газотурбинных двигателей увеличи-

лась в 3 раза. При этом обеспечено более 

высокое по сравнению с серийным произ-

водством качество поверхностного слоя 

лопаток: шероховатость поверхности сни-

зилась до Ra =.0,3…0,4 мкм, получены 

благоприятные сжимающие остаточные 

напряжения, обеспечена микротвердость в 

пределах нормы, создана благоприятная 

без прижогов и трещин микроструктура 

поверхностного слоя. Кроме того, исклю-

чены дополнительные переборки лопаток 

при селективной сборке сопловых аппара-

тов, что значительно сократило время про-

стоя сборочных участков для подгонки 

площади проходного сечения соплового 

аппарата до требуемого значения. В ре-

зультате внедрения обработки  сопловых 

лопаток на 5-ти осевом многокоординат-

ном профилешлифовальном станке MFP-

050.65.65 фирмы Mägerle с ЧПУ  

сокращены затраты (около 4 млн. руб.в 

год) на ежегодное изготовление не менее  

четырех дополнительных стапелей и бара-

банов, необходимых для шлифования 

плоских и круговых поверхностей сопло-

вых лопаток по старой серийной техноло-

гии на плоскошлифовальных и модернизи-

рованных токарнолобовых станках. По но-

вой технологии обработано 26 комплектов 

сопловых аппаратов и более 1000 сопло-

вых лопаток с внесением в систему ЧПУ 

станка коррекции найденных при оциф-

ровке отклонений профиля пера сопловых 

лопаток путем разворотов и смещений ло-

паток в приспособлении на рассчитанную 

величину и последующим глубинным 

шлифованием базовых поверхностей, что 

позволило гарантировано обеспечивать 

требуемую площадь проходного сечения 

соплового аппарата в пределах заданного 

допуска. Оформлен патент на изобретение 

№ 2648174. 
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