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Аннотация. Рассматриваются особенности ленточного шлифования криволинейных крупногабаритных 
лопаток  ГТД на станках с ЧПУ. Приведены математические модели, позволяющие рассчитать измене-
ние параметров контактного взаимодействия инструмента и заготовки.  Достигнуто повышение качест-
ва поверхностности лопаток за счет оптимизации формы контактного элемента.  
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ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время для изготовления круп-

ногабаритных лопаток вентилятора компрессора 

распространение получила предварительная об-

работка проточной части фрезерованием на 

многокоординатных станках с ЧПУ и оконча-

тельная обработка  лопатки абразивными лен-

тами, а также алмазными и эльборовыми круга-

ми. Алмазные круги имеют более высокую 

прочность, стойкость, но ввиду высокой тепло-

напряженности не обеспечивают постоянство 

качества по всей поверхности лопатки, и вслед-

ствие износа и изменения диаметра дают по-

грешность прикромочных участков. 

Абразивные ленты обеспечивают меньшую 

теплонапряженность процесса, исключают ба-

лансировку, создают в обработанных поверхно-

стях сжимающие остаточные напряжения, кро-

ме того, абразивные ленты выгодно применять в 

тех случаях, когда поверхность детали невоз-

можно обработать абразивными кругами. В по-

следнее время технология изготовления абра-

зивных лент позволяет получать инструмент 

высокого качества. Это обусловило преоблада-

ние лентошлифовальных  станков с ЧПУ для 

шлифования и полирования криволинейных по-

верхностей, в том числе и профиль проточной 

части лопаток ГТД.  

1. СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА

Конструкции лентошлифовальных станков 

непрерывно совершенствуются. Одной из по-

следних разработок в этой области является 

6-координатный лентошлифовальный станок 

Metabo 6NC-1000 (рис. 1).  

Рис. 1. Рабочая зона 6-координатного ленто-

шлифовального станка Metabo 6NC-1000  

Станок имеет шесть управляемых коорди-

нат, необходимых для установки поверхности 

ролика, прижимающего абразивную ленту каса-

тельно к обрабатываемой поверхности. Процесс  

разработки программы для станка  называется 

«teach» – обучение. На детали намечают линии 

и узловые точки, которые будут задавать гео-

метрию лопатки, в этих же точках будут зада-

ваться режимы шлифования. Можно програм-
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мировать до десяти линий и до десяти точек в 

каждой линии. 

Перемещения прижимного ролика относи-

тельно детали рассчитываются системой УЧПУ 

таким образом, чтобы поддерживать постоян-

ными шаг между строчками Sс и скорость по-

дачи детали vд. Деталь в процессе обработки 

совершает вращательные движения А вокруг 

координатной оси станка X, перемещается от-

носительно ролика в направлениях X, У и Z. 

При этом шлифовальная бабка станка с при-

жимным роликом, несущим абразивную ленту,  

имеет возможность поворота В и С вокруг ко-

ординатных осей У и Z. То есть деталь и инст-

румент имеют возможность одновременного 

перемещения друг относительно друга в шести 

координатах, управляемых одновременно 

УЧПУ станка. При этом лента движется со ско-

ростью vл, регулируемой от 5 до 20 м/с. В ре-

зультате этого проточная часть лопатки форми-

руется при шлифовании в виде строчек, шири-

ной Sс и глубиной, определяемой соотношени-

ем режимных параметров – силы прижатия Р 

ролика 2 к детали 1.  

Рис. 2. Схема осуществления ленточного 

шлифования лопаток ГТД 

Прижим ролика к обрабатываемой поверх-

ности происходит при дополнительном посту-

пательном перемещении, осуществляемом под 

действием веса узла, несущего прижимной ро-

лик и лентопротяжный механизм. Сила прижи-

ма плавно изменяется в пределах от 50 до 450 Н 

при помощи пневмоцилиндра, создающего си-

лу, направленную противоположно весу узла 

прижимного ролика. Для подавления вибраций 

во время обработки и исключения ударов узел 

прижимного ролика связан также с демпфи-

рующим устройством. 

Станки данного типа должны обеспечивать 

постоянный съем металла по всему профилю 

лопатки и получение поверхности постоянного 

(заданного по чертежу) качества. Но процесс 

ленточного шлифования деталей сложной про-

странственной формы имеет ряд характерных 

отличий от процесса шлифования деталей с бо-

лее простой геометрической формой. Одно из 

особенностей процесса – это постоянно изме-

няющаяся в процессе обработки площадь зоны 

контакта, которая зависит от деформаций кон-

тактного элемента в процессе обработки [1–5]. 

В связи с этим данная работа посвящена 

экспериментальным и теоретическим исследо-

ваниям кантатного взаимодействия инструмента 

и детали при полусвободном методе строчечно-

го ленточного шлифования с целью повышения 

точности и качества изготовления лопаток ГТД. 

2. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

До настоящего времени процесс составле-

ния УП для лентошлифовального оборудовании 

такого типа производился без учета изменения 

площади зоны контакта.  

Отсутствие теории, практических рекомен-

даций и методик, необходимых для получения 

требуемой точности и качества обработанных 

поверхностей  на многокоординатных  ленто-

шлифовальных станках приводит к прямой за-

висимости качества обработки от квалификации 

оператора.  

В связи с этим была  разработана методика 

расчета площади зоны контакта для  процесса 

ленточного шлифования, имеющая целью про-

гнозирование выходных характеристик процес-

са шлифования сложнопрофильным эластичным 

контактным инструментом поверхностей слож-

ной геометрической формы. 

Данная методика базируется на использова-

нии следующих моделей:  

– модель движений многокоординатного

лентошлифовального станка с учетом упругих 

свойств технологической системы, позволяю-

щая прогнозировать положение инструмента 

относительно обрабатываемой детали в любой 

момент времени [4]; 

– модель деформации контактного элемента

и заготовки сложной формы, позволяющая рас-

считать площадь зоны контакта, профиль кон-

тактного инструмента в зоне контакта, распре-

деление давления по перу лопатки в любой мо-

мент времени.   

3. МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Сложная геометрия заготовки и инструмен-

та не позволяет рассчитать деформации  анали-

тическими методами. Для решения этой задачи 

предлагается использовать математическое мо-

делирование в программном пакете моделиро-

вания в системе  DEFORM 3D. Данный пакет 
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реализует трехмерное геометрическое модели-

рование на базе «твердотельной» модели с по-

мощью метода МКЭ. В основу МКЭ положено 

разбиение сплошной среды (в частности, объема 

деформируемого тела) на множество простых гео-

метрических элементов (плоские элементы: пря-

молинейные и криволинейные, правильные и 

произвольные треугольники и четырехугольни-

ки; объемные элементы: прямолинейные и кри-

волинейные четырехгранники и шестигранники). 

Элементам в целом и каждому узлу в частности 

придают определенные степени свободы, а каж-

дый элемент обладает свойствами материала дис-

кретезированной среды. Для упругопластических 

материалов это прежде всего механические свой-

ства деформируемой среды. Корректная модель в 

МКЭ максимально приближена к конкретному 

физическому процессу. 

Для решения поставленной задачи создаем 

твердотельную модель заготовки и  контактного 

ролика (рис. 1) в системе FEMLab .   

Для ленточного шлифования используется 

широкая номенклатура зубчатых контактных 

роликов, различающихся по размерам, отноше-

нию  ширины зубца к ширине паза, числу зубь-

ев, углу наклона зуба (рис. 3). 

Рис. 1. Твердотельные  модели контактных 

роликов 

Следующий шаг – разработка схемы расче-

та, которая бы отражала особенности деформа-

ции ролика в процессе обработки лопатки. По-

скольку ролик в процессе деформации совершает 

вращательное движение и возникает тангенци-

альная сила, которая сказывается на деформаци-

ях упругого слоя ролика, то предлагается прило-

жить к алюминиевой основе контактного ролика 

(рис. 4) силу резания Рy , перемещение вокруг 

оси со скоростью Vk и перемещение в направле-

нии подачи со скоростью Vст.  

Рис. 2. Схема расчета деформаций упругого 

элемента ролика 

При задании граничных условий произво-

дится лишение степеней свободы твердых тел 

системы. Ввиду значительно большей жестко-

сти материала корпуса рассматривается только 

упругий слой ролика, а корпус считается абсо-

лютно жестким. Поэтому упругий слой жестко 

закрепляется по внутренней поверхности. Ли-

шение степеней свободы лопатки производится 

в соответствии со схемой базирования. При ус-

тановке лопатки в приспособление производит-

ся жесткое закрепление за замок и поджим осе-

вой силой с помощью центра. Такую схему мо-

жем смоделировать следующим образом: замок 

лишается трех степеней свободы, а бобышка с 

центровым отверстием – двух.  

Учитывая сложность геометрии рассчиты-

ваемых тел, применяем метод конечных эле-

ментов. Геометрию тел разбиваем на совокуп-

ность элементов простой формы (рис. 3).  

Из расчета деформации профиля ролика 

(рис. 5, 6) и лопатки в процессе обработки опре-

деляются размеры зоны контакта и распределе-

ние давления на абразивную ленту.  

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Используя  возможности современной вы-

числительной техники и перечисленные модели, 

удалось рассчитать площадь зоны контакта 

вращающегося контактного элемента относи-

тельно заготовки. Для оценки адекватности раз-
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работанной модели было произведено сравне-

ние величин площадей зоны контакта, получен-

ных экспериментально, и результатов модели-

рования в DEFORM (рис. 6). 

Рис. 3. Модели лопатки и контактного элемента, 

разбитые на конечные элементы 

Рис. 4. Результаты расчета деформаций профиля 

вращающегося ролика (зубчатый ролик) 

относительно лопатки 

Рис.  . Результаты расчет деформаций профиля

вращающегося ролика (гладкий ролик) 

относительно лопатки 

Рис.  . Площадь контакта ролика:  твердость 70 Hsh,

толщина резинового слоя h = 20 мм, диаметр ролика 

D =150 мм: А – экспериментально;  В – рассчитана 

в системе  DEFORM  

Сопоставление расчетных значений с экспе-

риментальными показало незначительное отли-

чие в пределах 8..11 %.    

При оптимизации условий обработки на ос-

нове модели деформаций контактного элемента 

и заготовки в процессе ленточного шлифования 

могут быть рассчитаны значения размеров зоны 

контакта и давлений при различных сочетаниях 

режимных параметров. Варианты, соответст-

вующие оптимальным значениям выходных па-

раметров, можно отыскивать с помощью како-

го-либо метода оптимизации. 

ВЫВОДЫ 

1. Предлагаемая модель расчета деформа-

ций заготовки и инструмента при ленточном 

шлифовании криволинейных поверхностей де-

талей ГТД позволила учесть сложную геомет-

рическую форму инструмента и заготовки и 

рассчитать параметры контактного взаимодей-

ствия для любого момента времени.  

 5
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2. Предлагаемая модель позволила прово-

дить компьютерную визуализацию процесса 

ленточного шлифования криволинейных дета-

лей с последующим решением задачи выбора 

рациональной кинематической схемы обработ-

ки, конструкции и характеристик инструмента 

на стадии проектирования исходя из заданных 

эксплуатационных параметров обработанной 

поверхности.    
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