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Проведен анализ тенденций совершенствования конструкций деталей газотур-
бинных двигателей (ГТД). Отмечены проблемы традиционных технологий.
Определены области рационального использования импульсной электрохими-
ческой обработки (ИЭХО) в производстве ГТД.Показан современный техноло-
гический уровень и перспективы развития ИЭХО. Приведены примеры новых
технологических процессов ИЭХО при изготовлении ответственных деталей
ГТД из новых материалов. Электрохимическая обработка; электрод-инстру-
мент; газотурбинный двигатель; лопатки; отверстия; микрорельеф; аэродина-

мические уплотнения

Авиадвигателестроительная промышлен-
ность является одной из наиболее наукоем-
ких и высокотехнологичных отраслей народ-
ного хозяйства. Именно в ней внедряются все
самые прогрессивные и прорывные техноло-
гии, используемые в дальнейшем в издели-
ях энергетического машиностроения. Во мно-
гом это обусловлено следующими основными
тенденциями в конструировании новых об-
разцов ГТД:

� применение новых сплавов на основе
никеля, хрома и титана, композиционных и
интерметаллидных материалов с повышен-
ными физико-механическими и теплофизи-
ческими свойствами;

� усложнение формы базовых деталей
(блиски, блинги и др.), сопровождающееся
уменьшением общего количества деталей;

� повышение точностных характеристик
деталей;

� повышение требований к качеству по-
верхностного слоя;

� регуляризация и текстурирование по-
верхностей деталей с целью придания им
специфических свойств (обтекаемость газа-
ми и жидкостями, прирабатываемость, изно-
состойкость, маслоемкость);

� снижение массы ряда деталей (пустоте-
лые элементы конструкции, полые лопатки
вентиляторов и тонкостенные лопатки ком-
прессоров);

� смещение характерных геометрических
размеров элементов деталей в микронную и
нанометрическую область.
Механические методы обработки не всегда

позволяют эффективно решать поставленные
конструкторами задачи, что обусловлено зна-
чительными силами резания, приводящими к
макродеформациям, наличием поверхностно-
деформированного слоя, снижающего уста-
лостную прочность и пр., либо это эконо-
мически нецелесообразно по причине боль-
шого износа инструмента или высокой тру-
доемкости. В ряде случаев (прошивание ми-
кроотверстий, создание специфических ми-
крорельефов) применение механических ме-
тодов принципиально невозможно. Все это
заставляет во многих случаях отказаться от
их применения и искать решения в области
нетрадиционных технологий и их комбина-
ций: электроэрозии, электрохимии, лазерной,
гидроабразивной обработки и других. Таким
образом, меняется и вектор технической по-
литики предприятий в отношении техниче-
ского перевооружения.
При производстве геометрически слож-

ных и высокоточных деталей из труднообра-
батываемых механическими методами мате-
риалов вполне обосновано применение элек-
трофизических и лучевых методов обработ-
ки. Однако, имея ряд неоспоримых преиму-
ществ, они не всегда обеспечивают требуемые
показатели по качеству поверхностного слоя
(из-за наличия зон термического влияния) и
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Рис. 1. Декомпозиция конструктивного облика ГТД по технологическим задачам ИЭХО [1–9]

подчас не позволяют получить элементы кон-
струкций микрометрического диапазона.
Электрохимическиеметоды обработки ли-

шены указанных недостатков, но требуют раз-
вития, специализации и интеграции с други-
ми методами.

1. ПРЕИМУЩЕСТВА ИОБЛАСТИ
ПРИМЕНЕНИЯИЭХО

В основе ИЭХО лежит процесс анодно-
го электрохимического растворения матери-
алов в среде электролита под действием им-
пульсного тока высокой плотности. Импульс-
ный характер воздействия позволяет создать
существенную начальную неэквипотенциаль-
ность поверхности, способствующую повы-
шению точности копирования, и достичь вы-
соких плотностей тока, способствующих по-
вышению производительности и снижению

шероховатости поверхности. Незначительное
термическое и механическое воздействие на
обрабатываемую поверхность, отсутствие из-
носа инструмента и независимость техноло-
гических показателей от прочности и твердо-
сти обрабатываемого материала создает сего-
дня перспективу самого широкого примене-
ния данного метода в производстве деталей
ГТД.
Рассмотрим возможные приложения

ИЭХО на примере типового современного
ГТД семейства GP7000 (рис. 1). Декомпози-
ция конструктивного облика ГТД позволяет,
во-первых, систематизировать технологиче-
ские проблемы, стоящие перед ИЭХО; во-
вторых, определить общие подходы к реше-
нию проблем для различных деталей и кон-
структивных элементов.
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Рис. 2. Примеры деталей с отверстиями, полученными методами ЭХО и ЭЭО [8, 9, 12, 13]

Анализ конструктивных особенностей де-
талей позволяет разделить технологические
задачи ЭХО на следующие группы (рис. 1):

� прецизионная обработка отверстий ма-
лого диаметра и сложного профиля;

� обработка проточной части лопаток;
� создание регулярных микрорельефов на

поверхностях деталей;
� формообразование элементов аэродина-

мических уплотнений;
� обработка новых труднообрабатывае-

мых резанием материалов.
Теперь рассмотрим более подробно кон-

структивные особенности деталей и их эле-
ментов, технические требования к ним и тех-
нологические возможности ИЭХО в решении
имеющихся проблем.

2. ПРОШИВАНИЕ ОТВЕРСТИЙ

В деталях современных ГТД имеют-
ся отверстия с высокими требованиями
по точности (допуск на диаметр — до
0,002 � � � 0,02 мкм) и качеству поверхностно-
го слоя. К таким деталям относятся лопатки
турбины, кольца, экраны, панели, детали топ-
ливомасляной аппаратуры и другие. Имеет-
ся тенденция к уменьшению диаметров (до
0,02 � � � 0,5 мм), увеличению относительной
глубины (��" % �� � � � ���), уменьшению угла
наклона оси отверстий к поверхности (ме-

нее 20
), увеличению их количества в деталях
ГТД [10, 11].
Для получения таких отверстий традици-

онно применяют электроэрозионную, элек-
тронно-лучевую и лазерную обработку. Тем
не менее, физическая сущность и специфиче-
ские особенности этих методов не позволя-
ют избежать конусности, наличия зоны тер-
мического влияния (измененного слоя �&�� �
� �� � � � �� мкм), проблем с правкой и коррек-
цией многоэлектродного инструмента вслед-
ствие износа (при эрозии) и ограничений по
толщине прошиваемого материала (при лу-
чевой обработке). Поэтому в некоторых слу-
чаях наиболее рациональной альтернативой
является применение ЭХО как в качестве
основной (прошивочной), так и окончатель-
ной (удаление измененного слоя) операции.
Следует отметить, что в последние годы

появились электрофизические и электрохи-
мические технологии, позволяющие получать
отверстия диаметром более 5 мм с криволи-
нейной осью [12] и отверстия с конфузор-
но-диффузорным продольным профилем для
высокоэффективного внутреннего охлажде-
ния турбинных лопаток [9] (рис. 2).
Достигнутый технологический уровень

ИЭХО позволяет при обработке хроми-
стых сталей и сплавов достичь точно-
сти 0,01 � � � 0,02 мм, шероховатости Ra
0,1 � � � 0,2 мкм, линейной скорости съема
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0,07 � � � 0,12 мм/мин при прошивании отвер-
стий диаметром 0,05 � � � 0,5 мм и соотношении
��" � �� [14, 15]. Создано и серийно произво-
дится оборудование для ИЭХО узких, криво-
линейных и сложнопрофильных отверстий.
Основные пути совершенствования

ИЭХО в области прошивания отверстий:
� повышение производительности про-

цесса (в частности, за счет разработки новых
технологических схем, одновременного про-
шивания нескольких отверстий и интеграции
ИЭХО с другими методами);

� разработка технологических схем фор-
мообразования криволинейных отверстий
при " � � мм (путем применения станков
со сложной кинематикой, гибких электродов
и пр.);

� разработка новых схем регулирования
величины МЭЗ, позволяющих формировать
сложные профили отверстий в поперечном
сечении;

� увеличение относительной глубины
прошивания отверстий до ��" � �� и выше
при " � � мм;

� повышение точности обработки (вплоть
до 0,001 мкм) за счет увеличения локализа-
ции процесса.

3. ОБРАБОТКА ПЕРА ЛОПАТОК

Как известно, лопатки компрессоров яв-
ляются самыми массовыми и в то же время
одними из самых нетехнологичных деталей
ГТД. В структуре общей трудоемкости их из-
готовление составляет 20 � � � 30%. Из них до
50 � � � 70% занимают полировальные работы,
а коэффициент использованияматериала, как
правило, не превышает 0,1 � � � 0,2 [16, 17].
Для данного класса деталей ЭХО нахо-

дит наиболее широкое применение. По дан-
ным зарубежной печати, до 80% лопаток изго-
тавливается методом круговой ЭХО (рис. 3).
Она обеспечивает устойчивую обработку ши-
рокой номенклатуры лопаток, в 3 раза сокра-
щает цикл их изготовления за счет исключе-
ния ручной доводки при формировании про-
филя и в 3 � � � 4 раза снижает их себестои-
мость. Кроме этого, отмечается, что лопатки
после ЭХО имеют повышенную газодинами-
ческую устойчивость, пониженный разброс
частот собственных колебаний, повышенную
усталостную прочность за счет уменьшения
остаточных напряжений [17].
В конструкциях современных малошум-

ных вентиляторов и высоконапорных ком-
прессоров находят широкое применение ло-
патки, спроектированные на основе трех и

четырехмерного компьютерного моделиро-
вания нестационарных турбулентных тече-
ний [2]. Сложно-напряженное состояние ло-
паток в процессе эксплуатации обусловли-
вает жесткие требования, предъявляемые к
геометрии (точность изготовления по I-му
классу [21]), к качеству поверхностного слоя
(Ra 0,1 � � � 0,2 мкм, отсутствие химических и
структурных изменений) и к их прочностным
характеристикам. Все это делает в ряде слу-
чаев невозможным окончательную обработку
таких лопаток традиционными механически-
ми методами и обуславливает необходимость
дальнейшего совершенствования технологии
ЭХО.
В ГТД все большее применение нахо-

дят моноколеса и крыльчатки, при обработ-
ке лопаток которых возникают дополнитель-
ные сложности, связанные с ограниченными
размерами межлопаточного пространства. В
сравнении с фрезерованием технология ЭХО
имеет ряд значимых преимуществ (указан-
ных выше) и особенно эффективна в серий-
ном производстве и при изготовлении моно-
колес из высокопрочных сталей и никелевых
сплавов, трудно поддающихся резанию [22].
Известно, что зарубежные производите-

ли ГТД (такие как General Electric Company,
MTU Aero Engines GmbH, Volvo Aero Corporation
и др.) успешно применяют ЭХО как в ка-
честве операции предварительного формооб-
разования межлопаточного канала моноколес
с использованием непрофилированных элек-
тродов [23, 24], так и для размерной обработ-
ки пера лопаток профильными электродами-
инструментами (рис. 4) [25, 26].

 
 

Рис. 4. Моноколесо, обработанное методом
ЭХО и профильные электроды-инструменты

(по материалам MTU Aero Engines GmbH)
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Рис. 3. Технологическая схема (слева) [18], лопатка и электроды-инструменты для круговой ЭХО (справа) [19]

На основе анализа известных технологи-
ческих схем ЭХО проточной части моноко-
лес предложена их следующая укрупненная
классификация (рис. 5). Из нее видно, что
имеется тенденция к переходу на технологи-
ческие схемы с малой единовременно обра-
батываемой площадью, так как они позволя-
ют обрабатывать практически любые по пло-
щади поверхности при высоких плотностях
тока и с использованием источников пита-
ния малой мощности. При этом для малораз-
мерных и относительно простой формы элек-
тродов-инструментов могут быть достигну-
ты наиболее эффективные условия электро-
химическогоформообразования.В частности,
это обусловлено лучшими условиями прокач-
ки электролита, более достоверным контро-
лем величины МЭЗ и условий ЭХО для всех
участков обрабатываемой поверхности.
Теперь сформулируем основные направ-

ления развития технологии ЭХО лопаток:
� совершенствование круговой схемы

ЭХО, позволяющей исключить ручную до-
работку кромок (особенно при , � � мм) и
сопряжений;

� разработка новых схеммногокоординат-
ной ЭХО гибкими электродами (с управляе-
мой формой рабочей поверхности) для опыт-
но-экспериментального производства;

� разработка технологических схем ЭХО
секционными ЭИ для обработки крупногаба-
ритных лопаток вентиляторов и компрессо-
ров;

� разработка новых технологических
схем, источников питания и конструкцийЭИ,
позволяющих получить высокие плотности
тока (до 1000 А/см� и более), необходимые
для получения низких параметров шерохова-
тости (Ra 0,05 � � � 0,1 мкм);

� повышение локализации процесса с це-
лью снижения припусков и повышения точ-
ности обработки;

� специализация ЭХО для обработки но-
вых материалов, в том числе ВТ8М, ВТ8М-1,
ВТ18У и др.;

� повышение экологической чистоты про-
цесса ЭХО.
В этой области начата работа и достигну-

ты значительные успехи вНИИД(г.Москва),
казанской (КАИ, КГТУ), самарской (САИ)
и уфимской (НИИ ПТиТ ЭХО при УГАТУ)
школах электрохимической обработки и др.

4. МИКРОСТРУКТУРИРОВАНИЕ
И ТЕКСТУРИРОВАНИЕ ПОВЕРХНОСТИ

На рабочих поверхностях деталей ГТД
взамен шероховатости, образующейся при
традиционных методах механической об-
работки, находят все большее применение
регулярные микрорельефы (РМР). Основ-
ные требования на микрогеометрию тех-
нических поверхностей регламентированы
ГОСТ 24773-81 «Поверхности с регулярным
микрорельефом. Классификация, параметры
и характеристики».
Как известно, микрогеометрия рабочих

поверхностей играет главенствующую роль в
поведении пар, так как их неровности пер-
выми воспринимают воздействие контртел.
РМР на обработанной поверхности созда-
ются с одинаковыми по форме, размерам и
взаиморасположению неровностями. Это да-
ет возможность устанавливать оптимальный
вид РМР и значения его высотных, шаговых
и площадных параметров, обеспечивая тре-
буемые эксплуатационные свойства: обтекае-
мость жидкостямии газами, износостойкость,
условия трения и смазки, задиростойкость,
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Рис. 5. Классификация технологических схем ЭХО проточной части моноколес [23–29]

гидроплотность, усталостную прочность и
другие свойства.
При традиционной обработке РМР дости-

гается тонким пластическим деформировани-
ем поверхностных слоев обрабатываемого ма-
териала шарами или алмазными наконечни-
ками и усложнением кинематики за счет ос-
цилляционного движения деформирующего
элемента [30].
Известны и другие альтернативные спо-

собы формирования микрорельефа. Так, в
США применено химическое протравлива-
ние через трафареты с закономерно располо-
женными отверстиями, в результате которого
на поверхности образуются регулярные впа-
дины в виде лунок. В ФРГ и Франции для
образования регулярных микрорельефов по-
верхностей использованы копировальные си-
стемы и специальное оборудование со смен-
ными копирами или с кинематическим ре-
гулированием траектории перемещения ин-
струмента. В Японии созданы способы шли-
фования, которые позволяют на специальных
станках образовывать регулярно расположен-
ные системы канавок на обрабатываемых по-
верхностях [31].
Все перечисленные методы имеют те или

иные существенные недостатки. К ним отно-
сятся: высокая стоимость специального обо-
рудования, требующего сложной индивиду-
альной настройки, необходимость использо-

вания специально изготавливаемых для каж-
дой детали копиров, инструментов, управля-
ющих программ; относительно узкие возмож-
ности в формировании различных по форме
и расположению микрорельефов, низкая про-
изводительность обработки, высокая энерго-
и материалоемкость, неэкологичность про-
цесса (при травлении в электролитах на базе
щелочей и кислот).
Указанных недостатков лишена ИЭХО,

которую проводят в растворах нейтральных
солей (например, NaNO�).
Импульсная ЭХО позволяет:
� аналитически рассчитывать и практиче-

ски получать любые профили в продольном
сечении;

� в достаточно широких пределах регули-
ровать продольную форму элементов микро-
рельефа (за счет управления параметрами ре-
жима);

� создавать переменный микрорельеф (с
разной формой элементов и их расположени-
ем) на одной поверхности;

� формировать элементы микрорельефа
на значительной по площади поверхности со
скоростью 0,01 � � � 0,05 мм/мин (по высоте);

� формировать микрорельефы на сложно-
фасонных поверхностях;
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Рис. 6.Образцы с микрорельефом, полученным методомИЭХО (а— конические элементы, расположен-
ные вшахматном порядке; б —пирамидальные хаотично расположенные элементы; в—эллипсоидальные

направленно-ориентированные элементы; г— текстура квадратных элементов)

� получать элементы микрорельефа с ха-
рактерным размером в поперечном сечении—
20 � � � 500 мкм.
Также необходимо отметить, что одним

из важных направлений совершенствования
профиля пера лопаток является использова-
ние поверхностного микрорельефа, который
позволяет:

� повысить обтекаемости газами за счет
использования «Лотус»-эффекта;

� повысить обтекаемость за счет учета
скоростей местных потоков в отдельных точ-
ках проточной части лопатки (путем исполь-
зования переменного микрорельефа);

� повысить коэффициент теплопередачи
от газового потока к лопатке;

� обеспечить оптимальное распределение
воздуха по поверхности лопатки и однород-
ное поле температуры.
Несмотря на все преимущества, микроре-

льеф на поверхности пера лопаток до недав-
него времени практически не использовался,
что обусловлено сложностью и недостатками
(пластическое деформирование поверхности,
наличие растягивающих напряжений) суще-
ствующих технологий. Преимущества ИЭХО
и ее новые технологические возможности мо-
гут дать мощный импульс в области профили-
рования проточной части лопаток.

Достигнутый уровень ИЭХО в области
микропрофилирования позволяет по-новому
подойти к классификации микрорельефов.
Так, например, можно предложить новую
классификацию, основанную на различии ми-
крорельефов по форме элементов, по их ори-
ентации, по периодичности расположения, по
степени заполнения поверхности (рис. 6).
Из сказанного можно отметить, что тех-

нологические возможности метода ИЭХО в
области микроструктурирования и тексту-
рирования намного превосходят имеющиеся
стандарты, что создает все предпосылки для
их пересмотра и расширения.
В итоге можно сделать вывод, что повыше-

ние надежности и ресурса деталей ГТД, рас-
ширение выполняемых ими функций путем
регуляризации микрогеометрии и текстури-
рования их технических поверхностей явля-
ется актуальными приоритетным для россий-
ской и мировой науки и техники направлени-
ем.

5. ФОРМООБРАЗОВАНИЕ ЭЛЕМЕНТОВ
АЭРОДИНАМИЧЕСКИХ УПЛОТНЕНИЙ

Одним из приоритетных направлений в
авиадвигателестроении является разработка
и применение новых видов аэродинамиче-
ских уплотнений —щеточных и лабиринтных
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Рис. 7. Классификация аэродинамических уплотнений

(рис. 7), позволяющих снизить утечки газа и
соответственно повысить КПД двигателя.
Известно, чтоширокое применениещеточ-

ных уплотнений сдерживается лишь слож-
ностью автоматизации и организации их из-
готовления в условиях серийного производ-
ства [32]. Также следует отметить, что тра-
диционные технологии изготовления и вза-
имной ориентации (намотка, навивка, уклад-
ка), соединения (сварка, пайка, завальцовка,
чеканка) элементов уплотнения и обработ-
ки их контактных поверхностей (шлифова-
ние, электроэрозия) сложны в реализации,
малопроизводительны, либо не обеспечивают
достаточной эксплуатационной надежности,
вследствие возникновения напряженных сло-
ев, вызывающих значительную деформацию,
дефектов структуры материала и поверхно-
сти и пр. Таким образом, имеющиеся тех-
нологические проблемы ограничивают кон-
структорский замысел, что сдерживает разви-
тие конструкции аэродинамических уплотни-
тельных устройств. Особые проблемы возни-
кают в случае усложнения формы продоль-
ного и поперечного профиля выступов, на-
пример, из соображений придания особых из-
гибных и уплотняющих свойств, а также при
использовании новых видов сталей и спла-
вов, труднообрабатываемых традиционными
механическими методами.
Основные технические требования к эле-

ментам современных уплотнений следующие:
� шероховатость поверхности Ra

0,2...0,8 мкм;
� отсутствие заусенцев, острых кромок,

растягивающих поверхностных напряжений;
� характерный размер в продольном сече-

нии — 5 � � � 15 мм;

� характерный размер в поперечном сече-
нии — 50 � � � 200 мкм;

� различные формы поперечного сечения
(окружность, эллипс и др.);

� различные формы продольного сечения;
� расположение выступов под углом (до

60
) к оси уплотнения как в радиальной, так
и в осевой плоскости.
Идея получения элементов аэродинамиче-

ских уплотнений методом ИЭХО была пред-
ложена и апробирована специалистами НИИ
ПТиТ ЭХО. Технологическая схема полу-
чения таких элементов при помощи элек-
трода-инструмента в виде сетки с отверсти-
ями уже описывалась ранее [14]. Развитие
этой идеи совместно с техническими специ-
алистами ОАО «УМПО» позволило создать
опытные образцы перспективных уплотне-
ний (рис. 8, 9) и разработать специальное обо-
рудование.
В отличие от традиционных методов изго-

товления уплотнений ИЭХО позволяет:
� получать профили практически любой

сложности в поперечном сечении при про-
стом однокоординатном перемещении элек-
трода-инструмента в направлении к детали;

� получить заданную форму продольно-
го профиля выступа за счет программного
управления боковым зазором;

� получать выступы практически любой
высоты;

� исключить многоэтапный процесс изго-
товления элементов уплотнений заменой на
одну операциюИЭХО;

� формировать элементы уплотнений
непосредственно в корпусе кольца, сегмента
или вставки, на торце лопаток.
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Рис. 8. Образцы перспективных
аэродинамических уплотнений

 
 

Рис. 9. Образцы перспективных
аэродинамических уплотнений

6. ОБРАБОТКА НОВЫХМАТЕРИАЛОВ

Повышение требований к применяемым
материалам по жаростойкости, жаропрочно-
сти, удельной прочности заставляет создавать
новые материалы с повышенными физико-
механическими свойствами.
В конструкциях современных газотурбин-

ных двигателей находятширокое применение
титановые и жаропрочные сплавы на основе
никеля и хрома, коэффициент обрабатывае-
мости которых составляет 0,08 � � � 0,6 (отно-
сительно стали 12Х18Н9Т) [33] (рис. 10).
В новых конструкциях ГТД существенно

возрастет доля композиционных и интерме-
таллидных материалов (рис. 11) [34], обра-
батываемость которых еще ниже. В результа-
те это приведет к существенному повышению
трудоемкости и, как следствие, себестоимости
всего двигателя.
Именно при обработке такого родаматери-

алов следует ожидать наибольшего эффекта
от примененияЭХО, так как выходные техно-
логические показатели в этом случае опреде-
ляются преимущественно электрохимически-
ми и химическими свойствами и не зависят от
прочности и твердости.
Полученные в последние годы научно-тех-

нические результаты по микроимпульсной
биполярной ЭХО позволят с успехом обра-
батывать композиционные материалы с су-
щественно различными электрохимическими
свойствами, что характерно для WC-Co, Ni-

Рис. 10.Области применения труднообрабатываемых резанием материалов
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Рис. 11. Доля материалов в авиационном двигателестроении к 2020 г. [34]

Cr, Cu-Zn и ряда других распространенных
групп материалов (рис. 12) [35].

 
 

 

а б

Рис. 12. Образцы деталей из порошковых (а)
и нанокристаллических (б) материалов

8. ВЫВОДЫ

1) На основе анализа конструктивного об-
лика современного ГТД определены основ-
ные перспективные направления использова-
ния ИЭХО: прошивание прецизионных от-
верстий малого диаметра и сложной геомет-
рической формы; обработка проточной части
тонкостенных компрессорных лопаток и мо-
ноколес; микроструктурирование и текстури-
рование поверхностей деталей; формообразо-
вание элементов перспективных уплотнений;
обработка деталей из труднообрабатываемых
механическими методами материалов.
2) Приведены данные о достигнутом тех-

ническом уровне ИЭХО: технологических
возможностях, точности, качестве поверх-

ностного слоя, производительности процесса
в каждой конкретной области применения.
3) Перечислены основные направления

совершенствования ИЭХО, в частности, ука-
заны прогрессивные технологические схемы,
позволяющие улучшить важнейшие выход-
ные технологические показатели, повысить
гибкость производства и расширить область
применения ИЭХО в современном производ-
стве.
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