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Повышение производительности, 
качества и точности деталей 
авиационных двигателей 
на основе рационального 
применения многокоординатных 
шлифовальных станков с ЧПУ
В. Ф. Макаров, М. В. Песин, А. О. Норин

Представлена разработанная технология 
обработки сопловых лопаток на 5‑осевом 
профилешлифовальном обрабатывающем центре 
с ЧПУ, которая повысила производительность 
и качество обработки за счет увеличения 
количества обрабатываемых поверхностей сопловых 
лопаток авиационного ГТД с одной установки, 
а также применения новых высокопористых 
шлифовальных кругов и рациональных режимов 
глубинного шлифования. Рассмотрено совместное 
использование системы ЧПУ станка и специального 
программного обеспечения для коррекции 
погрешностей литейных поверхностей деталей 
в процессе их установки, разворота и глубинного 
шлифования базовых поверхностей.

Введение
В последнее время в связи с санкциями в России резко воз‑
росла потребность в изготовлении большого парка отече‑
ственных магистральных пассажирских самолетов, кото‑
рые должны заменить импортные. Правительством РФ 
поставлена задача изготовить к  2030  году не менее 339 

современных отечественных гражданских самолетов, та‑
ких как ТУ‑214, Sukhoi Superjet 100 New и МС‑21‑310. Это по‑
требует от авиационных моторостроительных предприя‑
тий ускоренного производства большого количества совре‑
менных отечественных газотурбинных двигателей (ГТД), 
таких как ПС‑90А, ПД‑8, ПД‑14 и  др., не уступающих по 
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характеристикам мировым аналогам газотурбинной тех‑
ники [1].

Решение этой проблемы на предприятиях моторострое‑
ния возможно путем применения новых технологических 
решений, которые обеспечат существенный рост произво‑
дительности при стабильно высоких параметрах качества 
и конкурентоспособности ГТД.

Одним из наиболее трудоемких узлов газотурбинного 
двигателя является узел газовой турбины, состоящий из 
дисков, рабочих и сопловых лопаток, входящих в сопловые 
аппараты, из труднообрабатываемых жаропрочных сплавов 
на никелевой основе [2]. Из всех деталей газовой турбины 
наиболее сложными по геометрии и конструкции являют‑
ся лопатки сопловых аппаратов (рис. 1), предназначенных 
для правильного направления газового потока на рабочие 
лопатки турбины для создания необходимого крутящего 
момента и вращения ротора газотурбинного двигателя.

Обработка разнонаправленных поверхностей таких слож‑
ных деталей проводится обычно методом шлифования на 
различных универсальных плоскошлифовальных станках 
типа 3Г72 Ф или модернизированных токарно‑ лобовых стан‑
ках типа МК163 М с применением различных шлифоваль‑
ных кругов из электрокорунда белого на керамической или 
бакелитовой связке, зачастую без применения СОЖ. При 
этом, помимо низкой производительности обработки, за‑
частую не обеспечивается требуемая точность и шерохова‑
тость, появляются трещины и шлифовочные прижоги об‑
работанных поверхностей.

Кроме того, установка сопловых лопаток на универсаль‑
ных станках для шлифования различных поверхностей 
проводится в  специальных сложных дорогостоящих при‑
способлениях по шести базовым литейным точкам. При 
таком варианте базирования сопловых лопаток и  после‑
дующем шлифовании возможно появление искаженной 
геометрии по сравнению с эталоном, что связано с часто 
возникающей погрешностью геометрии отливок лопаток 
при их остывании после литья. При сборке прошлифован‑
ных лопаток в  сопловой аппарат не выполняется требо‑
вание по обеспечению необходимой площади проходных 

сечений между лопатками для рассчитанного прохожде‑
ния газового потока. Это приводит к изменению рабочих 
режимов ГТД и снижению КПД за счет увеличения расхо‑
да топлива и снижения мощности.

Разработка новой 
высокопроизводительной технологии 
обработки сопловых лопаток турбин
Для решения проблем повышения производительности, точ‑
ности и качества обработки разнонаправленных поверхно‑
стей сопловых лопаток проведен анализ сущест вующих тех‑
нологических процессов профилешлифовальной обработки 
рабочих и сопловых лопаток турбин современных газотур‑
бинных двигателей на моторостроительных предприя тиях 
страны и за рубежом [3, 4]. В результате разработан новый 
наиболее эффективный технологический процесс 5‑осевой 
профилешлифовальной многокоординатной обработки всех 
поверхностей сопловой лопатки с одной установки на шли‑
фовальном обрабатывающем центре модели MFP‑050.65.65 
с ЧПУ Siemens Sinumerik 840D фирмы Magerle AG (Швейца‑
рия) (рис. 2).

Этот станок имеет горизонтальное расположение шпин‑
деля и  поворотный глобусный стол. Разработанная техно‑
логия предусматривает проводить комплексную обработ‑
ку шлифованием сложных поверхностей лопаток с  круго‑
вой интерполяцией одновременно по пяти осям координат, 
с непрерывной правкой и автоматической сменой шлифо‑
вальных кругов (рис. 2в). Современная конструкция станка 
и  концепция системы управления обеспечивают высокую 
производительность и точность обработки.

Многократное повышение производительности, качества 
и точности на станке обеспечивается выполнением обработ‑
ки всех плоских и круговых разнонаправленных поверхно‑
стей сопловых лопаток методом высокопроизводительного 
глубинного шлифования с  применением высокопористых 
шлифовальных кругов, непрерывной правки алмазными ро‑
ликами и обильной высоконапорной подачи СОЖ [5, 6].

Общая схема глубинного шлифования плоских по‑
верхностей сопловых лопаток на станке MFP‑050.65.65 

ббаа

Рис. 1. Общий вид расположения 
различных разнонаправленных 
обрабатываемых поверхностей сопловой 
лопатки турбины (а), предназначенных 
для точного расположения в сопловом 
аппарате турбины при сборке (б)
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с  применением высокопористых шлифовальных кругов, 
непрерывной правки алмазными роликами и  обильной 
высоконапорной подачи СОЖ для охлаждения зоны шли‑
фования, зоны правки и  вымывания стружки представ‑
лена на рис. 3. Кроме того, СОЖ используется для автома‑
тической балансировки шлифовальных кругов на станке. 
Система ЧПУ станка увеличивает число оборотов круга по 
мере уменьшения его диаметра при непрерывной правке 
с целью поддержания постоянной скорости резания.

Для глубинного шлифования вместо импортных шли‑
фовальных кругов фирмы Tyrolit (Австрия) выбраны оте‑
чественные высокопористые керами‑
ческие круги фирмы ООО «Волгашлиф 
Плюс» 1 300 × 30 × 76,2 25А F60 G14V, не 
уступающие импортному аналогу по 
стойкости и производительности, но 
в пять раз дешевле.

Предварительно были определе‑
ны рациональные режимы глубинно‑
го шлифования, обеспечивающие тре‑
буемую шероховатость Ra = 0,32–0,63 
мкм, благоприятные сжимающие на‑
пряжения и отсутствие шлифовочных 
прижогов и трещин:

 • скорость 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 пять проходов с уменьшением глубины 
резания от 1 до 0,02 мм с режимами шлифования, пред‑
ставленными в табл. 1.

Контроль точности геометрии сопловых лопаток осу‑
ществляется бесконтактной оптической измерительной 
системой ATOS III, которая позволяет получать оцифро‑
ванные модели сопловых лопаток в формате *stl с точно‑
стью ±0,02 мм.

В результате анализа технических характеристик и воз‑
можностей этого станка и системы ЧПУ принято решение, 

аа б в

Подача СОЖ для охлаждения
зоны правки круга

Правящий ролик

Подача правящего ролика (Sp)

Пористый абразивный круг

Подача круга (SY)
Подача СОЖ для

вымывания стружки Подача СОЖ для
охлаждения зоны обработки

Рис. 2. Профилешлифовальный станок MFP‑050.65.65: а – общий вид; б  – схема 5‑осевой обработки и зоны шлифования;  
в – схема непрерывной правки алмазным роликом и автоматической смены шлифовальных кругов для профильного глубинного 
шлифования лопаток турбины

Рис. 3. Схема глубинного шлифования плоских поверхностей сопловых лопаток на станке 
MFP‑050.65.65 фирмы Magerle AG
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что неизбежное искажение геометрии отливок лопаток, 
полученных в процессе литья по выплавляемым моделям, 
можно уменьшить за счет коррекции геометрии устано‑
вочных базовых поверхностей сопловых лопаток турбин 
ГТД при их обработке методом глубинного шлифования. 
Для того чтобы провести корректирующую механиче‑
скую обработку, необходимо правильно установить и раз‑
вернуть вместе с  приспособлением сопловую лопатку на 

предварительно рассчитанный угол, то есть придать со‑
пловой лопатке правильное положение относительно вы‑
бранной системы координат [7, 8].

Для получения величин этой коррекции разработано 
специальное программное обеспечение (СПО). Данное СПО 
позволяет с  помощью оцифровки учесть величину откло‑
нения фактических литейных поверхностей профиля пера 
лопаток от конструкторской модели и рассчитать угол раз‑
ворота и смещения лопатки с приспособлением и оконча‑
тельную получившуюся площадь проходного сечения. Для 
разворота лопатки с приспособлением на расчетный угол 
из СПО выбирается файл и вводится в стойку ЧПУ станка 
MFP‑050.65.65. Введя коррекцию, после установки лопатки 
в станочное приспособление (рис. 4) и разворота ее на угол, 
рассчитанный специальным программным обеспечением, 
в процессе последующего глубинного шлифовании базовых 
установочных поверхностей искажение положения профи‑
ля лопатки в пространстве уменьшается, и при сборке обра‑
ботанных лопаток в корпусе соплового аппарата турбины 
обеспечивается требуемое значение площади проходного 
сечения турбины ГТД [9]. На рис. 4 представлена схема рас‑
положения поворотного приспособления для шлифования 
лопатки. Приспособление расположено на паллете, которая 
устанавливается на стол станка по посадочным местам.

Экспериментальные исследования применения новой 
технологии обработки сопловых лопаток на станке фир‑
мы Magerle AG показали, что после обработки площадь 

аа б

Рис. 4. Станочное поворотное приспособление для установки, разворота и обработки базовых установочных поверхностей сопловых лопаток 
методом глубинного шлифования на станке Magerle MFP‑050.65.653‑D: а – модель; б – общий вид

Таблица 1. Режимы глубинного шлифования базовых поверхностей 
сопловых лопаток

№  
про-
хода

Глубина 
t,  

мм

Подача 
S, 

мм / мин.

Ско-
рость  
V,  

м / с

Непре-
рывная  
правка  
ролика,  

мкм / об.

Соотноше-
ние 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
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проходного сечения соплового аппарата значительно при‑
близилось к номинальному значению [10, 11].

Результаты работы
Полученные результаты внедрены и применяются при из‑
готовлении семи различных наименований сопловых ло‑
паток ТВД из жаропрочного литейного сплава на основе 
никеля на 5‑координатном профилешлифовальном станке 
с ЧПУ MFP‑050.65.65 в АО «ОДК‑Авиадвигатель» (г. Пермь).

В результате внедрения новой технологии изготовления 
сопловых лопаток с применением многокоординатных про‑
филешлифовальных станков и последующей более эффек‑
тивной сборки сопловых аппаратов производительность 
изготовления этих деталей и узлов ГТД увеличилась в три 
раза. При этом обеспечено более высокое по сравнению с се‑
рийным производством качество поверхностного слоя ло‑
паток: шероховатость поверхности снизилась до Ra = 0,3–
0,4 мкм, получены благоприятные сжимающие остаточ‑
ные напряжения, обеспечена микротвердость в пределах 
нормы, создана благоприятная без прижогов и трещин ми‑
кроструктура поверхностного слоя. Кроме того, исключе‑
ны дополнительные переборки лопаток при селективной 
сборке сопловых аппаратов, что значительно сократило 
время простоя сборочных участков для подгонки площа‑
ди проходного сечения соплового аппарата до требуемо‑
го значения. В результате внедрения обработки сопловых 
лопаток на 5‑осевом многокоординатном профилешлифо‑
вальном станке с ЧПУ Mägerle MFP‑050.65.65 примерно на 
4 млн руб. в год сокращены затраты на ежегодное изготов‑
ление не менее четырех дополнительных стапелей и бара‑
банов, необходимых для шлифования плоских и круговых 
поверхностей сопловых лопаток по ранее применявшейся 
серийной технологии на плоскошлифовальных и модерни‑
зированных токарно‑ лобовых станках.

По новой технологии обработано 26 комплектов сопло‑
вых аппаратов и более 1 000 сопловых лопаток с внесе нием 
в систему ЧПУ станка коррекции найденных при оцифров‑
ке отклонений профиля пера сопловых лопаток путем раз‑
воротов и смещений лопаток в приспособлении на рассчи‑
танную величину и  последующим глубинным шлифова‑
нием базовых поверхностей, что позволило гарантировано 
обеспечивать требуемую площадь проходного сечения соп‑
лового аппарата в пределах заданного допуска. Оформлен 
патент на изобретение № 2648174.
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