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Инновационная технология производства заготовок  
широкохордных лопаток газотурбинных двигателей  

 
Изложен метод проектирования крупногабаритных широкохордных заготовок лопаток авиационных газотурбин-

ных двигателей, преднамеренно штампуемых без закрутки профиля пера, рассмотрены целесообразные варианты тех-
нологической последовательности их обработки, описана конструкция штампа для выполнения закрутки пера загото-
вок лопаток и стабилизации полученных геометрических размеров. 
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Innovative manufacturing technology of billets of wide-chord blades  

of gas turbine engines 
 

The method of design of wide-chord billets for blades of aircraft gas turbine engines, deliberately fabricated without twist of 
the airfoil profile, is described. The feasible options of manufacturing sequence of their processing are considered. The stamp 
structure for pen twist of the blade billets and stabilizing the obtained geometric dimensions are described. 

 
Keywords: blade; billet design; pen twist; stamp. 

 
В авиационных двигателях IV поколения 

используют вентиляторы с лопатками, имею-
щими антивибрационные полки. Полки обес-
печивают устойчивость лопатки к автоколеба-
ниям, но их присутствие в области высоких 
скоростей потока приводит к увеличению по-
терь и снижению экономичности двигателя. 

В авиадвигателях V поколения этот недос-
таток устранён путем оснащения вентилятора 
(рис.1), так называемыми, широкохордными 
бестолочными лопатками, имеющими малое 

отношение высоты к хорде лопатки. Вентиля-
торы, оснащённые лопатками этого типа, 
имеют более высокую аэродинамическую эф-
фективность, позволяя на 3...4 % снизить 
удельный расход топлива. Кроме того, имеет-
ся целый ряд эксплуатационных преимуществ: 
более высокие запасы устойчивой работы, по-
вышенная стойкость к попаданию посторон-
них предметов, снижение затрат на изготовле-
ние, сборку и замену лопаток в эксплуатации. 
Производство   широкохордных   лопаток   по 
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 традиционным технологиям, включает в себя 
изготовление штамповкой заготовки лопатки с 
технологическими бобышками, припусками 
по перу и замку с последующей обработкой 
заготовки резанием или электрофизическими 
методами. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 1. Вентилятор авиадвигателя, оснащенный  
широкохордными лопатками 

 
Характерные недостатки этих технологий 

сводятся к следующему. При изготовлении 
заготовки значительный по величине угол за-
крутки концевого сечения пера лопатки отно-
сительно прикомлевого (в диапазоне 
80...110°), вызывает неуравновешенные сдви-
гающие силы между элементами штампа, от-
рицательно влияющие, как на точность изго-
тавливаемой штамповки, так и на равномер-
ность распределения припуска по перу лопат-
ки (рис. 2).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Схема сил, действующих при штамповке  
заготовки лопатки с закрученным профилем пера:  
1, 2 – верхняя и нижняя половины штампа; 3 ‒ перо 
заготовки лопатки; Рг, Рв ‒ горизонтальная и  
вертикальная составляющие силы штамповки Р;  
S – вектор смещения верхней половины штампа отно-
сительно нижней 

 
Для их частичной нейтрализации половины 

штампа оснащают специальными выступами 
(замками) одновременно разворачивая гравю-
ру штампа относительно плоскости его разъе-
ма для создания встречно направленных гори-

зонтальных составляющих сил при штамповке 
заготовки. Несмотря на применяемые меры, 
гравюры половин штампа имеют значитель-
ную глубину со сложным пространственным 
профилем. Это отрицательно сказывается как 
на технологичности изготовления штампа, так 
и его стойкости. 

При последующем удалении припуска по 
перу лопатки, например фрезерованием, вы-
полненная на штамповке закрутка профиля 
пера лимитирует диаметр, а, следовательно, и 
жёсткость используемых концевых или дис-
ковых фрез, не позволяя существенно увели-
чить режимы резания. 

В настоящей статье рассмотрен один из 
способов повышения рентабельности произ-
водства авиационных двигателей в части сни-
жения трудоёмкости изготовления крупнога-
баритных широкохордных лопаток вентилятора.  

В ОАО "НПО" Сатурн" предложен новый 
способ проектирования технологических про-
цессов изготовления крупногабаритных ши-
рокохордных лопаток ГТД с использованием 
горячей закрутки пера, как базовой формооб-
разующей операции при изготовлении заго-
товки-штамповки [1].  

Способ реализуется следующим образом. 
На первом этапе перерабатывают конструк-
торский чертеж лопатки, раскручивая и раз-
двигая между собою расчетные i-е сечения 
пера. При этом приняв прикомлевое сечение 1 
(рис. 3, а) пера 2 лопатки за базовое сечение,  
поворачивают каждое i-е сечение 3 вокруг 
своего центра масс (рис. 3, б) относительно 
базового сечения на угол φi его закрутки. При 
этом хорды 6 (рис. 3, 4) каждого i-го сечения 3 
располагают параллельно хорде 7 базового 
сечения 1, выполняя тем самым  раскрутку 
пера 2 и фиксируя новые значения координат 
его профиля. 

Расстояние lк между двумя характерными 
точками корректируемого и базового сечений, 
для каждого i-го сечения 3 выполняют на ве-
личину больше сокращения этого расстояния 
при закрутке и определяют по выражению: 
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где li ‒ расстояние между базовым и коррек-
тируемым сечениями готовой лопатки;  
В – расстояние от точки на корректируемом 
сечении пера до центра масс этого сечения;  
φi – угол поворота корректируемого сечения 
пера относительно базового сечения пера ло-
патки. 
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При этом характерные точки, принадлежа-
щие базовому и корректируемому сечениям, 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 3. Фрагмент конструкторского чертежа  
лопатки 

 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 4. "Раскрученное" i-е сечение пера лопатки 
 
выбирают как принадлежащие к входной или 
выходной кромкам сечений, или к наиболее 
утолщённой зоне сечений со стороны спинки 
или корыта. 

Затем определяют длину кромок пера заго-
товки и сравнивают с длиной кромок готовой 
лопатки. В общем случае длина кромок гото-
вой лопатки больше на некоторую величину 
длины кромок раскрученной заготовки лопат-
ки. При этом определяют степень деформации 
удлинения кромок пера заготовки лопатки при 
его будущей закрутке до чертежных размеров 
по выражению  

ε = (Lл – Lз)/ Lл, 
где Lл – длина кромки пера готовой лопатки; 
Lз – длина кромки пера заготовки лопатки. 

При степенях деформации удлинения кро-
мок, близких, равных или превышающих пре-
дельно допустимые, т.е. "критических", чер-
теж заготовки лопатки подвергают корректи-
ровке. 

Цель корректировки – выровнять длины 
кромок раскрученной заготовки лопатки (по 
средней линии)  и готовой лопатки. Для этого 
кромку заготовки лопатки, имеющую "крити-
ческие" степени деформации, выполняют вол-
нообразной [2]. При этом точки, принадлежа-
щие кромкам пера заготовки, смещают отно-
сительно самих себя в плоскостях, располо-
женных параллельно и перпендикулярно оси 
лопатки. 

 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 5. Заготовка лопатки с волнообразной  
выходной кромкой 8 [2] 

 
На рис. 5 показана волнообразная выходная 

кромка заготовки лопатки. 
Полученный модифицированный чертеж 

лопатки является основой для проектирования 
заготовки лопатки с раскрученным профилем 
пера, технологическими базами и припусками 
под дальнейшую обработку, например резани-
ем (рис. 6).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 6. Общий вид заготовки лопатки: 
9, 10 – припуски по хорде сечений пера и замку;  
11 – припуск по профилю пера;  
12, 13 – технологические бобышки 
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 Заготовку лопатки изготавливают метода-
ми объёмной штамповки. При этом раскру-
ченный профиль пера позволяет разработать 
штамп с уменьшенной глубиной гравюр, су-
щественно снизить сдвигающие силы между 
гравюрами при его работе, уменьшить габари-
ты, повысить технологичность и снизить себе-
стоимость изготовления.  

Как вариант при последующем удалении 
припуска по перу отштампованной заготовки, 
например фрезерованием, ее раскрученный 
профиль пера позволяет использовать более 
жёсткий режущий инструмент, например кон-
цевые фрезы увеличенного диаметра или дис-
ковые фрезы с большей шириной режущей 
части. Это в свою очередь позволяет увели-
чить режимы обработки профиля пера (глуби-
ну резания, подачу и т.д.), увеличив тем са-
мым производительность изготовления лопа-
ток, а также улучшить качество обрабатывае-
мой поверхности. В отдельных случаях появ-
ляется возможность использовать менее 
сложное металлорежущее оборудование (на-
пример, применить при обработке профиля 
пера четырёхкоординатные фрезерные станки  
с ЧПУ вместо пятикоординатных и т.д.). 

По другому варианту раскрученный про-
филь пера позволяет существенно уменьшить 
величину припуска по перу при изготовлении 
заготовки лопатки высокоточными методами 
обработки металлов давлением, например 
изотермическим деформированием. При этом 
стойкость штампа можно увеличить за счет 
снижения технологической температуры изо-
термической штамповки заготовки лопатки, 
например из титанового сплава, предвари-
тельно создав ультрамелкозернистую струк-
туру материала в исходной прутковой заго-
товке, подвергнув ее интенсивной пластиче-
ской деформации равноканальным угловым 
прессованием [3].  

При этом по обоим вариантам в структуру 
технологического процесса изготовления ло-
патки  включают операцию закрутки профиля 
пера. Выбор метода закрутки сечений пера и 
фиксация его закрученного состояния опреде-
ляется как геометрическими характеристика-
ми лопатки, так и механическими свойствами 
ее материала. В зависимости от механических 
свойств материала лопатки операция закрутки 
пера может быть выполнена как в диапазоне 
ковочных температур при нагреве заготовки 
вне штампа, так и в изотермических условиях. 
В процессе закрутки волнообразные кромки 
заготовки  лопатки,  удлиняясь,   приобретают 
1 В работе принимали участие Кузьмин Е.Г., Бажан Т.Ю. 

требуемую, например прямолинейную форму.  
При этом растягивающие напряжения по дли-
не кромок близки или равны нулю. 

Для реализации операции горячей закрутки 
профиля пера широкохордных лопаток вы-
полнен комплекс опытно-конструкторских 
работ и создано несколько вариантов полу-
промышленного оборудования [4‒7]. Учиты-
вая значительные капитальные затраты на его 
изготовление и доводку, принято решение об 
апробации операции горячей закрутки профи-
ля пера в более дешевом специальном штампе 
[8]1, устанавливаемом на универсальном прес-
совом оборудовании. В качестве объекта за-
крутки выбрана заготовка крупногабаритной 
широкохордной титановой лопатки вентиля-
тора двигателя Sam‒146 (рис.7).  

 

 
 

Рис. 7. Лопатка вентилятора авиационного  
двигателя (высокопрочный титановый сплав TA6V, 
600250300 мм) 
 

В состав штампа входят  плиты 1, 2 (рис. 8) 
с направляющими колонками 3. При этом 
плита 2 имеет возможность вертикального пе-
ремещения вдоль колонок 3. На плите 1 жест-
ко установлены матрица 4 с нижним копиром 
5 и направляющие колонки 6. На колонках 6  
установлена платформа 7, центральное отвер-
стие которой охватывает матрицу 4 и копир 5.  
Аналогично на верхней плите 2 жестко уста-
новлен пуансон 8 с копиром 9 и направляю-
щие колонки 10 с платформой 11. Рабочие 
гравюры матрицы 4 и пуансона 8 имеют, со-
ответственно профили корыта и спинки заго-
товки лопатки с припуском на дальнейшую  
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обработку, или профили корыта и спинки го-
товой лопатки с минимально необходимым 
припуском на финишную обработку пера. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 8. Положение штампа на позиции загрузки  
заготовки лопатки 

 
На платформах 7 и 11 противоположно 

друг другу жестко установлены прижимы 12, 
13 и полуколеса 14, 15. При этом на торцевых 
зонах прижимов 12 и 13, обращенных друг к 
другу, выполнены гравюры, форма которых 
соответствует форме замка заготовки лопатки 
16. В сомкнутом положении (рис. 9, 10) полу-
колеса 14 и 15 образуют единое колесо, ось 
вращения которого совпадает с осью пера за-
готовки лопатки 16 при ее прямолинейной 
оси, или с центром тяжести сечения заготовки, 
охватываемого гравюрами полуколес 14 и 15 
при криволинейной оси заготовки. Полуколе-
са 14 и 15 связаны с платформами 7 и 11, на-
пример, посредством Т-образных пазов и 
имеют возможность вращения в сомкнутом 
положении  на  угол равный углу закрутки 
хорды концевого сечения пера заготовки от-
носительно хорды ее прикомлевого сечения. 
Плоскость разъема колеса, образованного по-
луколесами 14 и 15 при смыкании,  проходит 
через ось вращения колеса, параллельно хор-
дам концевого и прикомлевого сечений  заго-
товки в ее  исходном, (т.е. при раскрученном 
пере) состоянии.  

Дополнительно на торцах полуколес 14 и 
15 со стороны, обращенной в сторону заготов-
ки лопатки 16, выполнены ложементы 17 и 18 

(рис. 11), соответственно. Указанные ложе-
менты имеют гравюры, охватывающие, при 
смыкании полуколес 14 и 15, концевое сече-
ние заготовки 16 со стороны корыта и спинки, 
а так же образуют выступ с плоскопараллель-
ными  гранями 19 и 20. При этом стороны 19 и 
20 ложементов имеют возможность взаимо-
действия с копирами 5 и 9. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 9. Промежуточный этап фиксации раскручен-
ной заготовки лопатки в штампе 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 10. Вид по стрелке В рис. 9 
 
Операцию закрутки профиля пера заготов-

ки лопатки осуществляют следующим обра-
зом. В исходном положении плита 2, (см. рис. 
8) жестко связанная с траверсой пресса, пуан-
сон 8, плита 11 и полуколесо 15 находятся в 
крайнем верхнем положении.  
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Рис. 11. Сечение А – А рис. 9 

 
В открытую рабочую зону штампа поме-

щают заготовку лопатки с раскрученным пе-
ром в нагретом, например,  до ковочных тем-
ператур состоянии (рис. 12).  Включают кноп-
ку "Пуск". При этом траверса пресса начинает 
перемещение вниз. Прижим 13 (см. рис. 9), 
встретившись с замком заготовки лопатки 16, 
жестко фиксирует его между гравюрами при-
жимов 12 и 13, а полуколеса 14 и 15 жестко 
фиксируют концевую зону пера заготовки 16 
соответственно своими гравюрами. При этом 
сила фиксации замка и концевой зоны заго-
товки лопатки 16 увеличивается по мере пе-
ремещения траверсы пресса вниз и сжатия, за 
счет этого,  пружин 20 и 21. При охвате кон-
цевой зоны заготовки 16 (см. рис. 11) гравю-
рами, выполненными на ложементах 17 и 18 
полуколес 14 и 15 соответственно, образуется 
выступ, с которым начинают взаимодейство-
вать копиры 5 и 9, жестко связанные с матри-
цей и пуансоном штампа. Отмеченный выступ 
начинает выполнять роль рычага, который 
приводит во вращение колесо, образованное 
сомкнутыми полуколесами 14 и 15. Осущест-
вляется свободная закрутка пера заготовки 
лопатки 16 (рис. 13). Процесс закрутки пера 
заготовки заканчивается при совпадении ра-
бочих поверхностей копиров 5 и 9 с прямоли-
нейными гранями 19 и 20 выступа, образован-
ного ложементами 17 и 18.  

При этом, в зависимости от технологиче-
ских целей, гравюры пуансона 8 и матрицы 4 
смыкаясь (см. рис. 8, 9, 14), осуществляют  
калибровку закрученного профиля пера заго-
товки лопатки 16 без его деформации по тол-
щине или первоначально деформируют закру-
ченное перо по толщине, а затем осуществля-
ют фиксацию закрученного профиля пера. 

При горячей закрутке пера заготовки лопатки 
на гидравлическом прессе штамп позволяет на 
конечном этапе закрутки выполнить фикса-
цию закрученного профиля путем выдержки 
во времени его сомкнутого состояния, необ-
ходимом, например, для остывания заготовки 
лопатки до определенных температур.  

 

 
 

Рис. 12. Установка нагретой заготовки  
лопатки в рабочую зону штампа 

 

 
 

Рис. 13. Промежуточный этап закрутки пера  
заготовки лопатки в штампе 

 

 
Рис. 14. Заключительный этап закрутки пера  
заготовки лопатки в штампе 

 
Закончив операцию закрутки профиля пера 

заготовки лопатки, срабатывает или конечный 
выключатель или реле времени и траверса 
пресса начинает перемещение вверх, занимая   
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исходное положение.  Из открытой рабочей 
зоны штампа извлекают закрученную заготов-
ку лопатки (рис. 15). После ее удаления растя-
нутые пружины штампа вращают полуколеса 
14 и 15 (см. рис.10) в направлении, противо-
положном их вращению при закрутке пера за-
готовки лопатки. При этом штамп вновь готов 
для выполнения операции закрутки пера сле-
дующей заготовки лопатки авиационного га-
зотурбинного двигателя. 

 

 
 

Рис. 15. Исходная заготовка лопатки с 
раскрученным профилем пера и волнистой 
выходной кромкой (а); заготовка лопатки с 
закрученным профилем пера (б) 

 
Для уменьшения теплоотвода от закручи-

ваемой заготовки лопатки в горячем состоя-
нии в элементы штампа и окружающую среду, 
а так же управления скоростью охлаждения 
закрученной заготовки лопатки на заключи-
тельном этапе в сомкнутых пуансоне и матри-
це, последние могут быть оснащены электри-
чески управляемыми нагревательными эле-
ментами. Для этих же целей штамп может 
быть помещен в теплоизоляционный кожух 
или нагревательную камеру. 

Штамп позволяет выполнить непрерывную 
нормированную закрутку как расчетных сече-
ний пера заготовки лопатки, так и зон между 
сечениями, совместить процесс закрутки про-
филя пера с его калибровкой или термофикса-
цией. 

Разработанная технология получения заго-
товки крупногабаритных широкохордных ло-
паток может служить основой для совершен-
ствования производства гаммы лопаток авиа-
ционных двигателей, позволяя снизить трудо-
емкость и себестоимость изготовления, а так-
же повысить рентабельность их производства. 
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