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В работе обоснованы возможности повышения долговечности 
замков турбинных лопаток за счет повышения качества их обработки 
путем применения эффективной технологии глубинного шлифования 
высокопористыми абразивными кругами 

Повышение долговечности турбинных лопаток является актуальной 
задачей турбо- и двигателестроения. В значительной степени это отно-
сится к этапу изготовления лопаток, когда требуется технологически во-
плотить в жизнь все новые технические решения, заложенные в конст-
рукции лопатки. Однако, как правило, реализовать их в “металле” весьма 
сложно. Это связано с необходимостью качественного изготовления ло-
патки и, в первую очередь, с качеством механической обработки. Несоот-
ветствие параметров точности и шероховатости обработки требованиям 
чертежа, а также наличие на обрабатываемых поверхностях прижогов и 
скрытых температурных дефектов (например, растягивающих напряже-
ний в поверхностном слое) резко снижает эксплуатационные свойства 
турбинных лопаток [1]. Поэтому к качеству обработки поверхностей тур-
бинных лопаток предъявляются высокие требования, обеспечить которые 
можно применением новых эффективных технологий механической об-
работки. 

Важной проблемой при изготовлении лопатки является обработка 
елочного замка. Традиционно она осуществляется фрезерованием. Одна-
ко в последние годы доказана эффективность обработки с применением 
глубинного шлифования. В связи с этим целью работы является повыше-
ние надежности изготовления турбинных лопаток на основе разработки и 
применения эффективной технологии глубинного шлифования елочного 
замка. 

Как известно, глубинное шлифование осуществляется с высокой 
производительностью обработки и характеризуется интенсивным тепло-
выделением в зоне резания [2,3]. Поэтому важно выбрать оптимальные 
характеристики шлифовальных кругов. С этой целью были проведены 
экспериментальные исследования на операциях глубинного шлифования 
елочных замков лопаток с применением новых высокопористых абразив-
ных кругов производства совместной американо-польской фирмы “Saint 
– Gobain Abrasives”:  

NORTON 1 500x32x203 9А80F25VCF2-35;  
BAY STATE 1 500x32x203 9A80F12V98-35;  
BAY STATE 1 500x32x203 5A80G12VHY-35. 

Данные круги сравнивались с используемыми на данных операциях 
шлифовальными кругами 1 500х32х203  25А  10П  ВМ1  12К5  КФ40 
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производства ОАО “Абразивы и шлифование” (г. Санкт-Петербург). Не-
обходимо отметить, что к замкам елочного профиля лопаток предъявля-
ются следующие технические требования: шероховатость поверхностей − 

aR  1,25 мкм; допуск на размеры замка по роликам − 0,08 мм; разность 
размеров по роликам − не более 0,02 мм; взаимное смещение продольных 
образующих одной гребенки относительно другой в плоскостях, парал-
лельных плоскости симметрии − не более 0,02 мм; перекос рабочих по-
верхностей зубьев одной гребенки относительно другой в пределах до-
пуска на шаг  0,01 мм. Материал лопаток − жаропрочный сплав на ни-
келевой основе марки ЧС88У-ВИ. Обработка замка лопаток производи-
лась на шлифовальном полуавтомате с ЧПУ модели ЛШ-220. Каждым 
кругом было прошлифовано по 5 лопаток. Припуск на шлифование – 4 
мм. 

Испытание круга NORTON 1 500x32x203 9А80F25VCF2-35 первона-
чально провели на технологическом режиме шлифования по проходам 
(согласно технологического процесса): 

1. крV =26 м/с;  детV = 50 мм/мин;  t =3,3 мм;  Q=700 мкм. 
2. крV =26 м/с;  детV = 60 мм/мин;  t =0,4 мм;  Q=300 мкм. 
3. крV =22 м/с;  детV = 60 мм/мин;  t =0,2 мм;  Q=100 мкм. 
4. крV =20 м/с;  детV = 80 мм/мин;  t =0,1 мм;  Q=0 мкм. 

Здесь и далее крV  − окружная скорость круга, м/с; детV  − продольная 
подача детали, мм/мин; t  − глубина шлифования, мм; Q − расстояние 
круга до готового размера детали, мкм. 

Режим правки круга алмазным роликом: число оборотов ролика − 
1433 об/мин; подача ролика на врезание − 1 мкм на 10 оборотов круга; 
схема правки − непрерывная в процессе правки. При шлифовании серий-
ными кругами 1 500х32х203  25А  10П  ВМ1  12К5  КФ40 подача ролика 
на врезание − 2 мкм на 10 оборотов круга. Шлифование и правку круга 
проводили с охлаждением 25-м раствором эмульсола “Аквол-2”, приме-
няемым серийно на станке ЛШ-220. 

При проведении дальнейших испытаний кругов  NORTON и BAY 
STATE режим шлифования по проходам был увеличен: 

1. крV =26 м/с;  детV = 60 мм/мин;  t =3,3 мм;  Q=700 мкм. 
2. крV =26 м/с;  детV = 80 мм/мин;  t =0,4 мм;  Q=300 мкм. 
3. крV =22 м/с;  детV = 100 мм/мин;  t =0,2 мм;  Q=100 мкм. 
4. крV =20 м/с;  детV = 120 мм/мин;  t =0,1 мм;  Q=0 мкм. 

В табл. 1 приведены максимальные значения силы тока maxI  элек-
тропривода шлифовального круга при работе на технологическом и уве-
личенных режимах. Как видно, ужесточение режима шлифования не 
приводит к существенному увеличению силы тока. 

В процессе проведения испытаний было исследовано влияние харак-
теристики шлифовальных кругов и увеличенных режимов шлифования 
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на стабильность размеров станка по роликам и шероховатость шлифо-
ванных поверхностей, на возможность появления прижогов и трещин 
шлифованных поверхностей елочных замков лопаток. 
Таблица 1. Максимальные значения силы тока maxI  для двух рассматри-

ваемых режимов шлифования по проходам 
Сила тока maxI , А Сила тока maxI , А Технологический 

режим шлифования 
по проходам Корыто Спинка 

Увеличенный 
режим шлифова-
ния по проходам Корыто Спинка 

1 28 24 1 36 32 
2 19 18 2 24 22 
3 18 18 3 21 20 
4 12 11 4 16 15 

Примечание: номинальный ток электродвигателя шлифовального круга − 46А. 
Стабильность размеров замка по роликам контролировали измерени-

ем микрометром с ценой деления 0,01 мм. Измерения показали, что при 
шлифовании кругами выше перечисленных характеристик на всех иссле-
дованных режимах обеспечивается стабильность размеров замка по ро-
ликам в пределах 0,01−0,02 мм, что соответствует техническим требова-
ниям чертежа лопатки. 

Шероховатость шлифованных поверхностей измеряли профиломет-
ром фирмы Къер-Брюэль (Дания). 

Прижоги определялись визуально контролем при 2-х кратном увели-
чении по наличию цветов побежалости на шлифованных поверхностях 
замка лопаток. Контроль наличия или отсутствия трещин на шлифован-
ных поверхностях замка лопаток проводили методом ЛЮМ-А дважды: 
сразу после шлифования; после проведения термической обработки (от-
жига) в вакууме при температуре 12000С в течение 2-х часов. 

В качестве изменяемых элементов режима шлифования замков лопа-
ток были выбраны окружная скорость и продольная подача детали; глу-
бина шлифования по проходам (кроме первого) практически оставалась 
без изменений. Колебание глубины шлифования на первом проходе, о 
чем можно судить по силе тока, связано с изменением величины общего 
припуска на обработку после выполнения операции фрезерования клина 
замка. 

В табл. 2 приведены данные о влиянии характеристик кругов и ре-
жимов шлифования на шероховатость обработки и наличие прижогов 
шлифованных поверхностей замка лопаток. Как следует из табл. 2, круги 
BAY STATE G12 (более твердые, чем F12) дают прижоги даже на благо-
приятных, исходя из теории теплофизики, режимах шлифования: сниже-
ние окружной скорости круга до 20 м/с приводит к уменьшению мощно-
сти теплового источника (пятна контакта круга с деталью); увеличение 
продольной подачи детали до 120 мм/мин (в 1,5 раза) снижает количество 
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тепла, переходящего в деталь, и опасность появления прижогов и трещин 
шлифованных поверхностей; при этом количество тепла, уносимого 
стружкой, возрастает в 2 − 2,5 раза [4]. Увеличение окружной скорости 
круга NORTON F25 до 30 м/с повысило шероховатость шлифованных 
поверхностей замка до aR = 1,25−1,40 мкм, что связано с высокочастот-
ной вибрацией круга. Глубинное шлифование замков лопаток на режиме 

крV =20 м/с; детV = 120 мм/мин обеспечивает требуемые шероховатость 

aR  1,25 мкм и качество шлифованных поверхностей (без прижогов). 
Таблица 2. Данные о шероховатости обработки и наличии прижогов 

шлифованных поверхностей замка лопаток 
Номера 
лопаток 

Обозначение 
круга Режим шлифования aR , мкм Наличие 

прижогов 
5 NORTON F25 

крV =20 м/с; 
детV =80мм/мин 

1,20−1,30 Прижогов 
нет 

11 NORTON F25 
крV =20 м/с; детV =120 

мм/мин 
1,0−1,25 Прижогов 

нет 
36 NORTON F25 

крV =26 м/с; детV =120 
мм/мин 

1,0−1,20 Прижогов 
нет 

37 NORTON F25 
крV =30 м/с; детV =120 

мм/мин 
1,25−1,40 Прижогов 

нет 
39К BAY STATE 

F12 крV =20 м/с; детV =80 
мм/мин 

1,10−1,25 Прижоги  

38С BAY STATE 
F12 крV =20 м/с; детV =100 

мм/мин 
1,0−1,25 Прижогов 

нет 
18 BAY STATE 

F12 крV =20 м/с; детV =120 
мм/мин 

1,20−1,40 Прижогов 
нет 

39С BAY STATE 
F12 крV =20 м/с; детV =120 

мм/мин 
1,20−1,40 Прижогов 

нет 
38К BAY STATE 

F12 крV =22 м/с; детV =100 
мм/мин 

1,25−1,40 Прижогов 
нет 

33 BAY STATE 
G12 крV =20 м/с; детV =120 

мм/мин 
0,90−1,10 Прижоги  

Здесь: К − поверхность замка со стороны корыта лопатки; 
 С − поверхность замка со стороны спинки лопатки. 

Требуемые шероховатость aR  1,25 мкм и качество шлифованных 
поверхностей (без прижогов) достигаются кругами BAY STATE F12 на 
уменьшенном по сравнению с кругами NORTON F25 режиме шлифова-
ния крV =20 м/с; детV = 100 мм/мин. 

Таким образом, глубинное шлифование елочных замков лопаток вы-
сокопористыми абразивными кругами NORTON 1 500x32x203 
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9А80F25VCF2-35 на увеличенном по сравнению с применявшимся ранее 
режиме шлифования обеспечивает все технические требования, предъяв-
ляемые чертежом лопатки к елочным замкам, в том числе: шероховатость 
поверхности aR  1,25 мкм; стабильность размеров замка по роликам в 
пределах 0,01−0,02 мм; полное отсутствие прижогов и трещин шлифо-
ванных поверхностей. 

Испытанные круги по сравнению с серийными кругами 1 
500x32x203 25А  10П  ВМ1  12К5  КФ40 производства ОАО “Абразивы и 
шлифование” (г. Санкт-Петербург) позволили увеличить производитель-
ность шлифования на 25−30%; повысить стойкость кругов в 2,4 раза; 
снизить потребление электроэнергии на 10−15%. 
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Анотація 
ПІДВИЩЕННЯ ДОВГОВІЧНОСТІ ТУРБІННИХ ЛОПАТОК 

Кленов О.С., Новіков Ф.В. 
У роботі обґрунтовані можливості підвищення довговічності 

замків турбінних лопаток за рахунок підвищення якості їхньої обробки 
шляхом застосування ефективної технології глибинного шліфування 
абразивними кругами високої пористості 

Abstract 
IMPROVING THE DURABILITY OF TURBINE BLADES 

O. Klenov, F. Novikov 
A reasonable possibility of increasing the durability of turbine blades 

lock by raising the quality of their treatment by the use of effective 
technologies of deep grinding abrasive wheels of high porosity. 


