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Аннотация 

Рассматривается проблема повышения про-
изводительности отделочно-упрочняющей обра-
ботки лопаток турбины газотурбинного двигателя 
(ГТД) путем применения методики обеспечения 
постоянства процессов обработки в каждой точке 
сложного пространственного профиля. Описана 
методика адаптации базового технологического 
процесса обработки на примере лопатки первой 
ступени двигателя ВК-2500П. Рассчитаны и приве-
дены значения геометрических параметров упро-
щенной модели лопатки и значения контактных 
напряжений и удельного давления возникающих 
при их обработке по типовому технологическому 
процессу, а также величина усилия прижима заго-
товки при полировании в каждой характерной точ-
ке профиля для обеспечения постоянных и равно-

мерных технологических воздействий. На основа-
нии полученных данных представлена схема с вы-
делением характерных зон и требуемых усилиях 
прижима в этих зонах. Основные выводы статьи 
подтверждают, что применение функционально-
ориентированного подхода может обеспечить по-
вышение эксплуатационных свойств готовых изде-
лий без дополнительных операций обработки бла-
годаря применению принципов функциональной 
ориентации и уменьшению количества избыточных 
воздействий и переходов. Полученные результаты 
могут быть полезны для предприятий, занимаю-
щихся производством ГТД и машиностроительной 
продукции. 

Ключевые слова: отделочно-упрочняющая 
обработка, усилие, прижим, лопатка, полирование. 
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Abstract 

The problem of increasing the productivity of 
finishing and hardening treatment of turbine blades of a 
gas turbine engine (GTE) by applying a technique to 
ensure the consistency of treatment processes at each 

point of a complex spatial profile is considered. A 
method for adapting the basic treatment technology is 
described using the blade of the first stage of VK-
2500P engine as an example. The values of geometric 
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parameters of the simplified blade model and contact 
stresses and specific pressures arising from their treat-
ment according to a typical technological process are 
calculated and presented, as well as the pull force of 
the workpiece during polishing at each characteristic 
point of the profile to ensure constant and uniform 
technological effects. Based on the data obtained, a 
diagram is presented highlighting the characteristic 
zones and the required pull forces in these zones. The 
main conclusions of the paper confirm that the use of a 

functionally oriented approach can improve the opera-
tional properties of finished products without addition-
al treatment operations due to the application of the 
principles of functional orientation and reducing the 
number of excessive impacts and transitions. The re-
sults obtained can be useful for enterprises engaged in 
the production of GTE and machine-building products.  

Keywords: finishing and hardening treatment, 
force, pull, blade, polishing. 
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Введение 

Современное развитие авиационных 
и энергетических газотурбинных двигате-
лей напрямую связано с необходимостью 
обеспечения высокой точности геометрии 
и качества поверхностей рабочих лопаток, 
определяющих эффективность и ресурс 
агрегатов. Наиболее сложным этапом яв-
ляется отделочная обработка профилей пе-
ра, от качества выполнения которой зави-
сят аэродинамические характеристики и 
эксплуатационная надёжность деталей. В 
связи с этим исследование и разработка 
новых методик, направленных на повыше-
ние производительности и стабильности 
финишных процессов обработки, приобре-
тают особую актуальность. 

Ряд исследований демонстрирует 
значимость доводочных и полировальных 
операций при обработке сложных про-
странственных поверхностей лопаток тур-
бин ГТД. Так, в работах [1, 5, 7, 11] обос-
нована необходимость точного расчёта па-
раметров контакта инструмента с поверх-
ностью и поддержания постоянства усло-
вий обработки для обеспечения равномер-
ности качества по профилю пера. Класси-
ческие труды в области доводочных про-
цессов [2] до настоящего времени служат 
фундаментом для построения современ-
ных методик. При этом современные ис-
следования подчёркивают необходимость 
автоматизации и комплексного подхода к 
управлению режимами обработки [3, 4, 6, 
8, 10, 12]. 

Особое внимание уделяется вопросам 
адаптации параметров обработки в зави-
симости от локальных особенностей про-
филя лопатки и эксплуатационных нагру-

зок, действующих на её различные зоны 
[9]. Синтез функционально-ориентирован-
ных технологий позволяет не только учи-
тывать неоднородность внешних воздей-
ствий, но и обеспечивать требуемые ха-
рактеристики поверхностного слоя при 
минимальных затратах времени и ресурсов 
[1, 5, 12]. 

Таким образом, обобщение результа-
тов предшествующих исследований [1-12] 
позволяет сформировать основу для разра-
ботки нового технологического подхода, 
направленного на повышение производи-
тельности отделочно-упрочняющей обра-
ботки за счёт адаптации режимов обработ-
ки к функциональным особенностям лопа-
ток ГТД. 

В процессе финишной обработки де-
талей со сложной пространственной гео-
метрией, таких как лопатки турбины ГТД 
(далее ЛТ ГТД), наблюдается существен-
ная нестабильность технологических ре-
жимов, обусловленная изменяющейся 
конфигурацией зоны контакта между ин-
струментом и обрабатываемой поверхно-
стью [1-4]. 

Целью данной работы является при-
менение методики адаптации технологиче-
ского процесса отделочно-упрочняющей 
обработки при обработке сложных про-
странственных поверхностей, таких как 
перо ЛТ ГТД. Для этого необходимо на 
основании разработанных методик и алго-
ритмов обеспечения постоянства процес-
сов ОУО и получить технологическую ин-
струкцию для обработки лопатки первой 
ступени турбины двигателя ВК-2500П. 



 

6 
 

Материалы, модели, эксперименты и методы 
Как было отмечено в работах [5, 6] 

ЛТ ГТД, имеющие переменную геометрию 
профиля в процессе отделочной обработ-
ки, подвергаются существенному непосто-
янству режимов обработки, а именно, воз-
никающими максимальными контактными 
напряжениями. Это обусловлено перемен-
ной геометрией пятна контакта инстру-
мента (полировального круга) и обрабаты-
ваемой зоны пера лопатки. 

Для обеспечения постоянства про-
цессов отделочно-упрочняющей обработки 
потребуется адаптация режимов в соответ-
ствии с переменной геометрией профиля. 
Основная идея такой адаптации состоит в 
управлении условиями обработки в каж-
дой конкретной точке обрабатываемой за-
готовки путем контроля геометрии пятна 
контакта инструмента и детали и описана в 
работах [7, 8, 9]. Для обеспечения такой 
адаптации можно воспользоваться 
следующим алгоритмом (рис. 1).  

Подробнее рассмотрим каждый этап 
приведенного алгоритма. 

1. Первым этапом является 
выделение характерных зон, на профиле 
пера лопатки. Для этого можно 
использовать существующую методику 
упрощения профиля [10]. 

2. Последующим этапом является 
определение режимов обработки, 
применяемого технологического 
оборудования и оснастки из базового 
технологического процесса, применяемого 
для изготовления рассматриваемой детали, 
а именно тип, материал, и геометрические 
параметры полировального круга, вид 
обработки и т.д. 

3. Проводим анализ параметров 
обработки базового ТП путем 
последовательного определения 
теоретической полуширины пятна 
контакта; определение реальной 
полуширины площадки контакта по 
номограмме (рис. 2) и вычисление 
давления в каждой характерной зоне, 
которые были определены в шаге 1. 

4. Синтез параметров нового ТП, 
гарантирующего обеспечение постоянства 
процесса обработки. Процесс синтеза 
начинается с задания требуемой величины 

давления, которую необходимо будет 
обеспечить в каждой характерной зоне. 
После этого, исходя из требуемого 
давления определяем геометрические 
параметры пятна контакта, а именно его 
переменную составляющую – 
полуширину. 

 
Рис. 1. Алгоритм обеспечения постоянства процес-
сов отделочно-упрочняющей обработки при обра-

ботке профиля ЛТ ГТД 
Fig. 1. Algorithm for ensuring the constancy of the 

finishing and strengthening treatment processes when 
processing the GTE vane 
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После этого, по номограмме (рис. 2) 
определяем расчетную полуширину пятна 
контакта, и определяем усилие прижатия в 
каждой характерной точке по следующей 
формуле: 

� =
��±√������

��
	
�

�

�,���
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�
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�
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где �п, �л – модуль упругости материала 
полировальника и лопатки соответственно, 
μп, μл – соответствующие коэффициенты 
Пуассона, �п – радиус полировальника, �л 
– радиус профиля лопатки в рассматрива-
емый момент контакта. 

5. Завершающим этапом процесса 
синтеза является формирование 
рекомендаций по обеспечению 
постоянства процесса обработки в каждой 
характерной зоне профиля. 

Анализ параметров обработки базо-
вого ТП путем последовательного опреде-
ления теоретической полуширины пятна 
контакта, проводим по разработанной ме-
тодике [11] для соответствующей схемы 
обработки; определение реальной полуши-

рины площадки контакта по номограмме 
(рис. 2) и вычисление давления в каждой 
характерной зоне, которые были опреде-
лены в начале процесса адаптации. 

 

 
 

Рис. 2. Номограмма для определения ширины пятна 
контакта в зависимости от полученных теоретиче-

ских значений 
Fig. 2. Nomogram for determining the width of the 

contact patch depending on the obtained theoretical 
values 

 
Результаты 

Рассмотрим процесс обеспечения по-
стоянства обработки при полировании 
профиля пера на примере лопатки первой 
ступени турбины двигателя ВК-2500П 
геометрические параметры упрощенной 
модели [12] которой представлены в таб-
лице 1. 

При отделочной обработке ЛТ ГТД 
наблюдается существенное изменение 
возникающих максимальных напряжений, 
обусловленное сложным профилем и 
переменными удельными усилиями 
прижима. Проектирование технологи-
ческого процесса с учетом этого 
непостоянства позволит обеспечить более 
равномерную обработку поверхности и 
сокращение длительности обработки. При 
этом, учитывать указанные непостоянство 
позволят уравнения, выведенные из 
известной методики контактного 
взаимодействия Герца, после 
соответствующего экспериментального 
подтверждения. 

Для обеспечения максимальной 
производительности обработки без потери 

качества всех функциональных элементов 
профиля пера лопатки необходимо 
обеспечить минимально необходимое 
качество поверхностей каждого элемента с 
точки зрения заданного ресурса работы. 
При этом, данный подход применим как к 
отделочной, так и к упрочняющей 
обработке, что в комплексе обеспечивает 
сокращение длительности обработки 
профиля. Технологическое обеспечение 
может быть синтезировано по описанной 
ранее методике для возможности оказания 
требуемых функциональных воздействий в 
каждой зоне ЛТ ГТД. 

Результатом такой адаптации 
режимов обработки будет являться 
технологическая инструкция для 
обработки, при этом применяемое 
оборудование и основные элементы 
режимов обработки остаются неизменны, 
корректируется лишь величину прижима 
детали к полировальному кругу в каждой 
характерной точке профиля 

Рассмотрим процесс обеспечения 
постоянства обработки при полировании 
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профиля пера на примере лопатки 1-ой 
ступени турбины двигателя ВК-2500П 
геометрические параметры упрощенной 
модели которой представлены в табл. 1. 

Задавшись усредненным значением 
давления, полученным из данных табл. 1. 
принимаем значение давления равное 
0,22 МПа. В соответствии с заданным 
давлением определяем требуемые 
параметры площади пятна контакта, для 
обеспечения заданного давления. При 
этом, по полученному расчетному 
значению полуширины площадки контакта 
b находим по номограмме (рис. 2) 
теоретическое значение. Для каждой из 
характерных зон определим значения 
реального усилия прижима, исходя из 
расчетных значений давления и величины 
пятна контакта, подставив полученное 

теоретическое значение в (1). Получим 
значения для каждой характерной зоны, 
приведены в таблице 2. Соответственно 
полученным данным по усилиям прижима 
строим схему, с указанием характерных 
зон и величины требуемых воздействий, 
гарантирующих обеспечение постоянства 
протекающего процесса обработки. 
Представленная схема приведена на рис. 3. 
 

 
Рис. 3. Схема требуемых воздействий 

при обработке профиля ЛТ ГТД 
Fig. 3. Scheme of required actions 

during processing of the GTE vane profile 

 
Таблица 1 

Геометрические параметры упрощенной модели лопатки 1-ой ступени турбины двигателя 
ВК-2500П расчётные значения контактных напряжений при полировании 

Table 1 
Geometric parameters of the simplified model of the 1st stage blade of VK-2500P turbine engine 

and calculated values of contact stresses during polishing 

№ 
п/п 

Наименование 
Радиус, 

мм 

Характеристики пятна контакта 

Давление, 
 МПа  

Теоретические Приведенные 
Площадь 

пятна кон-
такта, мм2 

Полу-
ширина 

b, мм 

Ширина 
 2b, мм 

Полу-
ширина 
 b, мм 

Ширина 
 2b, мм 

1 Входная кромка 0,5 0,49 0,98 5,25 10,5 105 0,24 

2 Спинка 41 3,11 6,22 7 14 140 0,18 

3 Выходная кромка 1 0,68 1,36 5,5 11 110 0,23 

* - данные приведены для обработки полировальным кругом прямого профиля шириной 10 мм и диаметром 80 
мм при усилии прижима 25 Н. 

 
Таблица 2 

Геометрические параметры пятна контакта в синтезируемом варианте ТП,  
и расчётные усилия прижима для их обеспечения 

Table 2  
Geometric parameters of the contact spot in the synthesized TP variant, 

and the calculated pull forces to ensure them 

№ 
п/п 

Наимено-
вание 

Радиус, 
мм 

Характеристики пятна контакта 

Усилие 
прижима, Н 

Приведенные Теоретические Площадь пят-
на контакта, 

мм2 
Ширина 
2b, мм 

Полуши-
рина 
b, мм 

Ширина 
2b, мм 

Полуши-
рина 
b, мм 

1 
Входная 
кромка 

0,5 

11,36 5,68 2,42 1,21 113,63 

151 

2 Спинка 41 4 

3 
Выходная 

кромка 
1 79 
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Для практического обеспечения 
полученных значений усилия прижима 
потребуется дополнительное технологи-
ческое оснащение, принципиальная схема 
которого представлена на рис. 4 и состоит 
из основания 1, на котором закреплён 
цифровой динамометр 2 для снятия 
показаний, и подвижной регулируемой 
тяги 3, закрепляемой на контрольной 
обрабатываемой детали 4. В процессе 
настройки рабочий обрабатывает 
контрольную деталь с  расчётными 
значениями усилия прижима к 
полировальному кругу 5, приводимумо в 
движение от привода станка 6, после чего 
отсоединяет тягу динамометра и 
продолжает обработку последующих 
деталей. 

При отделочной обработке ЛТ ГТД 
наблюдается существенное изменение 
возникающих максимальных напряжений, 
обусловленное сложным профилем и 
переменными удельными усилиями 
прижима. Проектирование технологи-

ческого процесса с учетом этого 
непостоянства позволит обеспечить более 
равномерную обработку поверхности, без 
увеличения длительности обработки. 

 
 

Рис. 4. Принципиальная схема технологического 
оснащения для фиксации величины усилия 

прижима обрабатываемой лопатки 
Fig. 4. Schematic diagram of the technological equip-

ment for recording the value of the clamping force 
of the blade being processed 

 
Заключение 

Как следствие всего вышесказанного, 
можно сделать ряд следующих выводов: 

При отделочной обработке ЛТ ГТД 
наблюдается существенное изменение 
возникающих максимальных напряжений, 
обусловленное сложным профилем и 
переменными удельными усилиями 
прижима. Проектирование технологи-
ческого процесса с учетом этого 
непостоянства позволит обеспечить более 
равномерную обработку поверхности, без 
увеличения длительности обработки.  

В качестве направлений для 
дальнейших исследований можно 
предложить применение рассматриваемой 
методики для повышения качества 
автоматизированной обработки лопаток 
ГТД. Однако, следует учитывать, что в 
этом исследовании такое применение не 

рассматривается, а предлагается как 
основа для выполнения дальнейших 
исследований.  

С учётом результатов, полученных в 
работе, данная методика может быть 
применена при автоматизированной 
обработке ЛТ с применением 
манипуляторов или роботизированных 
технологических комплексов. 

Результатом такой адаптации 
режимов обработки будет являться 
технологическая инструкция для 
обработки, при этом применяемое 
оборудование и основные элементы 
режимов обработки остаются неизменны, 
корректируется лишь величина прижима 
детали к полировальному кругу в каждой 
характерной точке профиля. 
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