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ВВЕДЕНИЕ
 
В современном двигателестроении боль-

шинство деталей имеют сложную форму. В 
большинстве случаев такая конфигурация по-
зволяет повысить газодинамические характе-
ристики отдельных деталей, что в свою очередь 
повысит эффективность двигателя. Механиче-
ская обработка таких деталей представляет 
большую сложность, так как требует примене-
ния специальных технологий с использовани-
ем инновационных станков, инструментов и 
оснастки [1].

Лопатка газотурбинного двигателя (ГТД) 
имеет сложную конструкцию. Она состоит из 
пера и замковой части. При обработке пера 
лопатки компрессора ГТД основную часть 
материала удаляют с помощью фрезерования 
на фрезерных пятиосевых станках с ЧПУ [2]. 
Перо лопатки имеет переменную жесткость 
по своей длине, что приводит к появлению 
погрешности формы при фрезеровании. Раз-
работка технологии фрезерования пера ло-
патки с обеспечением заданной точности и 
качества является важной задачей подготов-
ки производства.

ОПИСАНИЕ МЕТОДИКИ

Предлагаемый метод повышения точности 
фрезерной обработки пера лопатки компрес-

сора ГТД заключается в назначении припуска, 
позволяющего повысить жесткость обрабатыва-
емой заготовки и таким образом повысить точ-
ность профиля обработанной поверхности. По-
иск значения припуска происходит с помощью 
математического моделирования нагружения 
заготовки пера лопатки в CAE-системе Siemens 
NX (рисунок 1) в сечениях A-E. После нагруже-
ния происходит оценка жесткости в сечении. 
При недостаточной жесткости происходит из-
менение припуска на предшествующем участке. 
Получаем заготовку со ступенчатым припуском 
(рисунок 2), которая, исходя из моделирования, 
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Рис. 1. Математическое моделирование 
нагружения заготовки пера лопатки 
компрессора ГТД в CAE-системе

Рис. 2. Разработанная модель припуска
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имеет большую жесткость по сечениям, что по-
зволит получить более высокую точность.

Апробация применяемой формы заготовки 
происходит в несколько этапов. На первом эта-
пе разрабатывается управляющая программа 
для обработки на станке с ЧПУ; на втором про-
изводится непосредственно обработка пера ло-
патки. Заключительным этапом является обмер 
профиля пера лопатки на КИМ и оценка полу-
ченной точности.

Для начала необходимо было произвести 
обработку на имеющемся станке с ЧПУ по тех-
нологии фрезерования по «спирали» без при-
менения методик повышения точности, чтобы 
получить исходные данные на применяемом 
оборудовании.

Обработка велась на пятиосевом фрезерно-
сверлильно-расточном станке S500L с системой 
ЧПУ Sinumerik 840D концевыми фрезами с диа-
метром 12 мм и радиусом закругления 1,5 мм. 
Заготовка во время обработки и измерения была 
закреплена на установочной платформе System 
3R, так как обработка хвостовика не проводи-
лась. Применяемые режимы обработки: S=3900 
об/мин, F=650 мм/мин. Обмер полученной де-
тали производился с помощью КИМ DEA Global 
Performance 07.10.07.

При создании управляющих программ была 
использована CAM-система программного па-
кета Siemens NX. Оценка результатов измере-
ний производилась с помощью программного 
пакета PC-DMIS CAD++.

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТА ТРАЕКТОРИИ

Для черновой обработки пера лопатки 
были разработаны трехосевые управляющие 
траектории движения инструмента (рисунок 
3 а), а для чистовой – четырехосевые (рису-
нок 3 б).

ОБРАБОТКА ЛОПАТКИ И ИЗМЕРЕНИЯ

После создания, проверки и оптимизации 
траекторий была произведена обработка лопатки. 
Полученная деталь представлена на рисунке 4.

На рисунке также отмечены сечения A-E, в 
которых были произведены два измерения де-
тали на КИМ. Первый замер детали был сделан 
после черновой обработки, чтобы оценить от-
клонение формы детали перед чистовой обра-
боткой. Второй замер был сделан после финиш-
ного этапа, чтобы оценить полученную точность 
изготовления пера лопатки. 

Рис. 3. Управляющие траектории:
а – для черновой обработки пера лопатки компрессора ГТД
б – для чистовой обработки пера лопатки компрессора ГТД

 
Рис. 4. Изготовленное перо лопатки компрессора ГТД с отмеченными измеряемыми сечениями
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На представленных зависимостях пока-
заны средние отклонения от номинально-
го размера, полученные путем вычисления 
среднего арифметического значения изме-
ренных отклонений в сечении, по сечениям 
A-E для спинки и корыта пера лопатки. В пер-
вом случае с оставленным припуском после 
черновой обработки 2 мм, во втором случае 
для готовой детали.

Графики для первого случая (рисунок 
5) показывают, что отклонения от формы 
после черновой обработки приблизитель-
но равны. Это свидетельствует о том, что 
жесткость по длине пера лопатки была до-
статочной. 

Так как лопатка закреплена консольно, 
жесткость лопатки уменьшается от сечения 
А к сечению Е, поэтому на рисунке 6, ото-

бражающем графики для случая чистовой 
обработки, среднее отклонение от задан-
ного размера увеличивается от сечения А к 
сечению Е.

РЕЗУЛЬТАТЫ

В ходе проделанной работы были получены 
следующие результаты: 

1) отработана методика создания траекто-
рий и управляющих программ для обработки 
пера лопатки на станке S500L с помощью CAM-
системы Siemens NX;

2) оценена неравномерность припуска по-
сле предварительной обработки и её возможное 
влияние на точность чистовой обработки;

3) оценено отклонение от номинального 
профиля после чистовой обработки.
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Рис. 5. График зависимости среднего отклонения от заданного размера 
от положения сечения измерения (с припуском 2 мм):

а – для корыта, б – для спинки
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Рис. 6. График зависимости среднего отклонения от заданного размера 
от положения сечения измерения (с припуском 0 мм):

а – для корыта, б – для спинки
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DEVELOPMENT OF METHODS FOR IMPROVING THE ACCURACY 
OF THE MILLING OF THE GTE COMPRESSOR BLADE AIRFOIL

© 2019 D.A. Guzev, G.V. Sokolov, A.N. Zhidyaev
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This article provides a technique for improving the accuracy of the milling of the GTE compressor blade 
airfoil on S500L machine. For the analysis, machining of the GTE compressor blade airfoil on the S500L 
with the Sinumerik 840D CNC is done. Сontrol trajectory are created using the Siemens NX CAM system. 
The measurement of the obtained part is made using the DEA Global Performance 10/7/07 CMM. The 
obtained measurement results are presented in the form of a dependence of the average deviation from 
a given size on the measured cross section. The assessment of the results is obtained.
Keywords: accuracy of milling, compressor blade, control trajectory, coordinate measuring machine, 
infl exibility.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1.  Крымов В.В., Елисеев Ю.С., Зудин К.И. Производ-
ство лопаток газотурбинных двигателей. М.: Ма-

шиностроение, 2002. 376 с.
2.  Полетаев В.А. Технология автоматизированного 

производства лопаток газотурбинных двигате-
лей. М.: Машиностроение, 2006. 256 с.

Dmitry Guzev, Master Degree Student at the Engine Production 
Technology Department. E-mail: guzevd.a@mail.ru
Grigory Sokolov, Master Degree Student at the Engine 
Production Technology Department. E-mail: jocker4@mail.ru
Alexey Zhidyaev, Senior Lecturer at the Engine Production 
Technology Department. E-mail: a.n.zhidyaev@gmail.com



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


