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Данная статься посвящена исследованию динамики изменения профиля лопатки ГТД под влия-

нием режимов шлифования, схем обработки, характеристик оборудования и инструмента. В со-

держании изложены три метода по управления глубиной съема при шлифовании лопаток ГТД, про-

ведён анализ по изучению достоинств недостатков этих методов. В качестве вывода автором 

предложены схемы удаления припуска, которые позволили учесть изменение режущей способности 

и снизить погрешность обработки лопаток ГТД, когда наблюдается износ абразивных шлифоваль-

ных кругов и лент. 

 

This article is devoted to the study of the dynamics of changes in the profile of the blade of the GTE 

under the influence of grinding modes, processing schemes, characteristics of equipment and tools. The con-

tent describes three methods for controlling the depth of removal when grinding the blades of the gas turbine 

engine, an analysis is carried out to study the advantages and disadvantages of these methods. As a conclu-

sion, the author proposed schemes for removing the allowance, which made it possible to take into account 

the change in cutting capacity and reduce the processing error of the blades of the GTE when wear of abra-

sive grinding wheels and belts is observed. 
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нижение режущей способности шлифовальных лент из-за приработки и износа при 

обработке приводит к проблеме, связанной с тем, что непостоянные и "плавающие" 

значения интенсивности съёма в процессе обработке заготовок не дают нужную точ-

ность. У профиля обработанной поверхности лопаток плавно увеличивается погрешность. 

Когда начинают снимать припуск за пару проходов с одинаковым направлением строчечной 

С 
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подачи происходит увлечение данного отклонения (Рис. 1а), т.к. происходит постоянный из-

нос абразивной ленты. Снижение данного отклонения является первоочередной задачей. 

Для решения данной задачи назначают встречные проходы. При обработке лопаток 

ГТД все подачи в поперечном направлении необходимо направить в сторону подачи на пер-

вом проходе (Рис. 1б). Таким образом произойдет компенсация погрешности на первом про-

ходе за счёт других погрешностей на проходах после.  

Условие достижения минимального значения погрешности при обработке – это главное 

условие, при котором подбираются режимы ленточного шлифования. Данные режимы шли-

фования определяются по зависимостям (1-3). В том случае, когда необходимо снять не-

большие припуски, необходимо увеличивать подачи на строку hc. Это гарантирует произво-

дительность обработки лопаток ГТД на постоянном должном уровне [1, с. 13].  

После обработки уменьшается съём и затупляется лента. Появляется погрешность и её 

можно вычислить по формуле (1): 

∆𝑖,𝑗=  𝛿(𝑢, 𝑣) − 𝑡1(𝑢, 𝑣, 𝑉1,𝑖,𝑗) − 𝑡2(𝑢, 𝑣, 𝑉2,𝑖,𝑗) − ⋯ − 𝑡1(𝑢, 𝑣, 𝑉𝐾,𝑖,𝑗)   (1) 

где 𝛿(𝑢, 𝑣) – является величиной припуска, мм; 

i, j, k – нумерация проходов; 

𝑢, 𝑣 – криволинейные координаты; 

𝑡1(𝑢, 𝑣, 𝑉1,𝑖,𝑗), 𝑡2(𝑢, 𝑣, 𝑉2,𝑖,𝑗), …  , 𝑡1(𝑢, 𝑣, 𝑉𝐾,𝑖,𝑗) – глубина съёма припуска, когда материал 

удаляется послойно, м. 

𝑉1,𝑉2, … , 𝑉𝐾 – это объём снятого материала, м
3
; 

Осуществив интерполяцию по сглаженным экспериментальным данным, найдем функ-

цию, с помощью которой можно найти глубину съёма 𝑇𝑖,𝑘 с нумерацией i: 

𝑇𝑖,𝑘 = 𝑓𝑡(𝑣л𝑘, 𝑣д𝑘, 𝑃𝑘 , ℎ𝑐𝑘, 𝑉𝑘,𝑖,𝑗)         (2) 

где ℎ𝑐𝑘 – является величиной строчечной подачи, м; 

 𝑣д𝑘, 𝑣л𝑘 – скорость детали и скорость ленты, м/с; 

𝑉𝑘,𝑖,𝑗 – объем снятого материала, м
3
; 

𝑃𝑘 – прижимная сила, H; 

При минимизации квадрата средней погрешности достигается наименьшая суммарная 

погрешность от затупления ленты (3) при обработке:  
1

𝐼𝐽
∑ ∑ ∆𝑖,𝑗

2𝐽
𝑗=1 → 𝑚𝑖𝑛𝐼

𝑖=1                    (3) 

где I, J – количество точек разбиения поверхности в продольном и поперечном направ-

лениях проточной части. 

 

 
 

Рис.1. Схема удаления припуска: 1 – припуск, который удаляется на первом проходе; 2 

– припуск, который удаляется на втором проходе. 

 

Используя данную схему, осуществляют приработку лент и черновую обработку про-

точной части лопатки. Таким образом, не искажается геометрическая форма пера лопатки. 

Управляя глубиной съёма, уменьшается воздействие погрешности обработки с прошлой опе-

рации. 
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В рамках данной работы автором были исследованы три метода по управлению глуби-

ной съёма, а также проанализированы достоинства и недостатки данных режимов резания. 

Для проведения исследования были выбраны три группы лопаток со схожим распределением 

припуска с предыдущей операции, а также составлена программа обработки на станке ЧПУ, 

чтобы опорные точки были на специальных контролируемых сечениях [2, с. 13]. 

 

 
 

Рис.2. Схема расстановки опорных точек на лопатке ГТД. 

 

В первую очередь, при обработке лопаток ГТД, проводится контроль глубины съёма в 

35 точках. Данные точки пронумерованы согласно движению инструмента по специальной 

схеме (Рис. 3). На станке, данная обработка производилась на спинке лопатки с участка от 

замка до бандажной полки. 

 

 
 

Рис. 3. Схема расстановки опорных точек на лопатке ГТД. 

 

Номинальные режимы были следующими:  

Vд = 3.5 м/мин, Vл =10 м/с, Р =140 Н (абразивная лента VSM P40 SK840X) [3, C. 33].  

Суть первого метода по контролю глубины съёма заключается в изменении скорости 

перемещения шлифующего инструмента. Иными словами, необходимо увеличить скорость 

движения инструмента по опорным точкам, для снятия припуска большей величины (рису-

нок 4). 

Достоинства этого подхода: относительно высокая производительность, где машинное 

время равно 7 мин; надёжное качество обработки Ra = 2.6-3.2 мкм. Перечисляя недостатки 

данного подхода, можно выделить следующее: режущая способность снизилась на 25 %; 

большой расход инструмента чем у первого метода; в связи с потерей режущей способности 

сложная прогнозируемость глубины снимаемого припуска; разброс колебаний припуска до 

0.08 мм [5, с. 183].  
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Рис. 4. Результат обработки по первому методу 1 – припуск до обработки; 2 – при-

пуск после обработки. 

 

Второй метод по контролю глубины съёма – это изменение подачи детали. При необ-

ходимости снятия припуска большей величины осуществляется снижение подачи лопатки. 

По этому методу увеличивается время обработки и число зерен, которые проходят через 

контролируемые участки лопаток с большим припуском (рисунок 5). 

 

 
 

Рис. 5. Результат обработки по второму методу 1 – припуск до обработки; 2 – при-

пуск после обработки. 

 

Достоинства данного метода: после обработки лопаток ГТД режущая способность ин-

струмента снизилась на 17 %; выявлен относительно не большой расход инструмента; отно-

сительно стабильное качество обработки лопаток, где Ra = 2.8-3.2 мкм; высокая прогнозиру-

емость результатов, где разброс колебаний припуска после обработки лопаток менее 0.05 мм.  

Недостатком данного метода является относительно низкая производительность обра-

ботки, где машинное время увеличивается до 12.8 мин [4, с. 85].  

Третий метод по управлению глубиной съёма состоит в изменение давления инстру-

мента. Увеличивают давления инструмента, чтобы снять припуск больше номинальной ве-

личины (Рис. 6).  
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Рис. 6. Результат обработки по третьему методу 1 – припуск до обработки; 2 – при-

пуск после обработки. 

 

Достоинством данного метода являются: высокая производительность обработки, где 

машинное время достигает 7 мин. Отрицательные стороны: трудная прогнозируемость ре-

зультатов обработки; большой диапазон колебаний припуска после обработки лопаток, кото-

рый достигает до 0.1 мм; режущая способность снизилась на 30 %; увеличилась глубина 

съема для номинальных режимов до 0.14 мм; ненадёжное качество обработки Ra = 2.6 - 4 

мкм, присутствуют глубокие риски на поверхности до 0.07 мм [6-8].  

Таким образом, автором предложены методы удаления припуска, которые позволяют 

учесть изменение режущей способности ленты и снизить погрешность обработки вследствие 

износа шлифовальных лент. 
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