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Лопатки компрессора являются ответствен-

ными деталями. К ним предъявляются жесткие 

требования к точности, качеству поверхностного 

слоя и прочностным характеристикам. 

При производстве новых двигателей (ПД-14, 

SaM146) наблюдается тенденция применения 

прецизионных сложнопрофильных тонкостен-

ных лопаток из титановых сплавов (ВТ6, ВТ8М) 

и жаропрочных сталей (ЭП-718, ЭИ-787) 1 клас-

са точности, в которых отклонения координат 

точек профиля должно быть не более    ±0,02 мм. 

Существующие технологии изготовления ло-

паток компрессора не позволяют получать год-

ные детали. Это связано со следующими про-

блемами:  

● низкая точность и производительность 

обработки механическими методами; 

● высокая стоимость и износ режущего ин-

струмента при обработке механическими мето-

дами; 

● недостаточная точность электрохимиче-

ской обработки (ЭХО) пера лопаток на сущест-

вующих станках; 

● низкая точность базирования при обра-

ботке и контроле; 

● необходимость ручного полирования по-

верхности пера лопаток; 

● низкая точность существующих средств 

измерения; 

● нестабильное качество процесса изготов-

ления и упрочнения тонкостенных лопаток. 

1. АКТУАЛЬНОСТЬ РАБОТЫ 

Актуальность работы по разработке ком-

плексной технологии изготовления прецизион-

ных лопаток связана с необходимостью высоко-

производительного изготовления лопаток суще-

ствующих и перспективных изделий с повышен-

ной точностью, качеством поверхностного слоя и 

эксплуатационными характеристиками на базе 

технологий, исключающих применение ручных 

шлифовальных и полировальных работ. 

2. АНАЛИЗ СУЩЕСТВУЮЩИХ  

ТЕХНОЛОГИЙ ИЗГОТОВЛЕНИЯ  

ПРЕЦИЗИОННЫХ ЛОПАТОК 

Основными конструктивными элементами, 

оказывающими влияние на технологию изготов-

ления лопаток турбины и компрессора, являют-

ся: материал лопатки, габаритные размеры, на-

личие одной или двух полок, закрутка пера, тол-

щина кромок, форма хвостовика, величина ра-

диусов сопряжения профильной части пера с 

полкой, форма трактовой поверхности полки, 

заданная точность выполнения этих элементов. 

В настоящее время перо лопаток изготавли-

ваются фрезерованием, вальцеванием и с помо-

щью ЭХО. 
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Рис.1. Существующие технологические процессы изготовления прецизионных лопаток 

 

Анализ существующих технологий изготов-

ления прецизионных лопаток (рис. 1) показал, 

что в результате вальцевания пера лопатки про-

исходит некоторое упрочнение поверхности. 

Кроме того, этот процесс является высокопроиз-

водительным, после него не требуется механиче-

ская обработка со снятием стружки. Однако 

дальнейшее фрезерование прикомлевых участков 

приводит к различиям деформаций у корневого 

сечения и в остальных частях пера лопатки, что 

вызывает появление растягивающих напряжений 

и структурных преобразований, которые необхо-

димо затем стабилизировать последующей тер-

мообработкой. 

В результате вальцевания возможно возник-

новение микротрещин, образование наплыва на 

прикомлевой части пера. При дальнейшем фре-

зеровании прикомлевого участка и удалении об-

лоя по перу возможны прижоги обрабатываемых 

поверхностей. К недостаткам этой технологии 

также относятся необходимость получения точ-

ных заготовок, значительное ограничение по ма-

териалам (некоторые жаропрочные стали, ВТ3-1) 

и площади лопаток, высокая стоимость оснастки 

[1]. 

Фрезерование лопаток на станках с про-

граммным управлением позволяет получать ло-

патки с точностью порядка 0,1 мм.  К достоинст-

вам рассматриваемого технологического процес-

са можно отнести низкие затраты на технологи-

ческую  подготовку производства.  

Значительные усилия резания, приводящие к 

деформациям и снижению усталостной прочно-

сти тонкостенных лопаток, вызывают необходи-

мость в последующей ручной доработке и уп-

рочнении пера. Недостатком данной технологии 

являются также низкая производительность, вы-

сокая стоимость оборудования, большие затраты 

на режущий инструмент.  

Основные достоинства ЭХО [2]: 

1) хорошая производительность, не завися-

щая от механических свойств обрабатываемого 

материала; 

2) возможность обработки геометрически 

сложных поверхностей; 

3) отсутствие износа инструмента; 

4) отсутствие дефектного слоя обрабатывае-

мых поверхностей. 

Тем не менее традиционный способ ЭХО пе-

ра лопаток не исключает необходимость после-

дующей обработки кромок механическим мето-

дом и ручной отделки пера, что связано с недос-

таточной точностью и качеством обрабатывае-

мых поверхностей. К недостаткам данной 

технологии можно также отнести высокую стои-

мость оснастки.  

3. АНАЛИЗ СУЩЕСТВУЮЩИХ 

СИСТЕМ БАЗИРОВАНИЯ ЛОПАТОК 

В ПРОЦЕССЕ ИЗГОТОВЛЕНИЯ  

При изготовлении лопаток одним из наибо-

лее важных вопросов является выбор оптималь-

ной системы базирования. Проблема заключает-

ся в сложной пространственной форме пера, от-

сутствии развитых поверхностей для точного 

базирования при обработке и контроле, малой 

жесткости тонкостенных лопаток. 

На основе анализа рабочих чертежей лопаток 

сформулированы основные принципы проекти-

рования технологических процессов производст-

ва лопаток, соблюдение которых необходимо для 
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обеспечения точности и качества обработки ло-

паток [1]: 

1) в качестве технологических баз использо-

вать конструкторские базы детали, либо вспомо-

гательные базы; 

2) одновременно выполнять принцип совме-

щения и единства баз на всех операциях техно-

логического процесса; 

3) применять методы обработки, обеспечи-

вающие совмещение формообразования всех 

элементов проточной части лопаток за один ус-

танов; 

4) в первую очередь обрабатывать элементы 

проточной части лопаток, а затем элементы хво-

стовика. 

На первой операции происходит создание 

комплекта технологических баз, базирование 

заготовок производится по перу. Выбор опти-

мальной системы базирования на этой операции 

является сложной задачей для обработки загото-

вок лопаток с малыми припусками по перу или 

полном его отсутствии. Возможным решением 

этой проблемы является заливка лопатки в бри-

кет в определенном, предварительно найденном 

положении или обработки на ней комплекта ба-

зовых поверхностей, которые в дальнейшем мог-

ли бы быть использованы для обработки хвосто-

вика и проточной части [1]. 

Дальнейшая обработка лопатки происходит 

от полученных технологических баз. Возможны 

различные варианты базирования в процессе из-

готовления, зависящие от конструкции лопаток. 

Существующие схемы базирования лопаток 

можно разделить на следующие группы по спо-

собу установки заготовки: 

1) базирование заготовки непосредственно на 

станке; 

2) базирование заготовки, используя перена-

лаживаемую по габаритам лопаток оснастку; 

3) базирование заготовки, используя унифи-

цированную оснастку; 

4) базирование заготовки лопатки, залитой в 

брикет. 

Базирование заготовки непосредственно на 

станке допускает обработку только методами, не 

связанными со значительными усилиями. Бази-

рование лопаток с использованием оснастки или 

заливки в брикет позволяют вести обработку 

фрезерованием. 

Рассмотрим системы базирования, приме-

няемые в процессе изготовления лопаток 

(рис. 2).  

Система базирования, применяемая в ОАО 

«КМПО» (г. Казань), предназначена для 

изготовления лопаток с хвостовиком типа 

«ласточкин хвост». Заготовку лопатки в виде 

шлифованного бруска подвергают ЭХО с целью  

 

Рис. 2. Системы базирования лопаток 

в процессе изготовления 

получения пера лопатки. Далее произволится 

обработка замковой части. Конечным этапом 

изготовления лопаток  является обрезка лишнего 

металла. Данная технология основана на 

принципе постоянства баз, все операции 

формообразования пера и замковой части 

производятся при базировании лопатки 

относитльно одних и тех же поверхностей. 

Достоинством этой системы является жесткость 

заготовки во время обработки, хорошая точность 

базирования. Недостаток – малый КИМ. 
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По технологии, применяемой на предприятии 

Leistritz (Германия), заготовкой лопатки является 

штамповка. На первом этапе изготовления 

производится обработка масссивной бобышки, 

по которой происходит базирование заготовки на 

следующих операциях. Профиль пера получают 

методом ЭХО. Далее происходит обработка 

замка лопатки, которую для большей жесткости 

предворительно заливают легкоплавким сплавом 

в брикет. Последний этап изготвления лопаток 

по рассматриваемому технологическому процес-

су – обрезка. Данная технология также основана 

на принципе постоянства баз. Достоинством этой 

системы является высокая точность базирования 

заготовки в процессе изготовления. 

Система базирования лопаток в процессе из-

готовления, применяемая в ОАО «УМПО», 

предназначена для лопаток компрессора с хво-

стовиком типа «ласточкин хвост». Она основана 

на принципе совмещения конструкторских и 

технологических баз. Изначально получают 

предварительные базы, далее на их основе изго-

тавливают замок. Обработка пера лопатки про-

изводится от замка. К недостаткам этой системы 

относятся сложная геометрия баз, низкая точ-

ность базирования при изготовлении и контроле 

лопаток. 

Система базирования лопаток в процессе из-

готовления, применяемая на предприятии ОАО 

«НПО «Сатурн» (г. Рыбинск), основана на прин-

ципе постоянства баз. На первом этапе изготов-

ления лопаток получают технологические вспо-

могательные базы (например, центровые отвер-

стия). Дальнейшая обработка пера производится 

от вспомогательных баз. Преимущества такой 

системы базирования заключаются в простой 

форме баз, отсутствии травления замка, недоста-

ток – ограниченная номенклатура лопаток. 

На рис. 2 представлена система базирования 

лопаток, применяемая в процессе изготовления 

лопаток по предлагаемой технологии. Данная 

система базирования также основана на принци-

пе постоянства баз. В первую очередь получают 

технологические вспомогательные базы (призма-

тические). С этой целью штампованную заготов-

ку предварительно центруют, после чего произ-

водят обработку граней хвостовика. Обработка 

пера и замка производится от вспомогательных 

баз. Преимущества такой системы базирования 

заключаются в простой форме баз, отсутствии 

травления замка. Недостатком является сниже-

ние КИМ на 8...12 % при изготовлении лопаток. 

4. АНАЛИЗ СУЩЕСТВУЮЩИХ 

СПОСОБОВ КОНТРОЛЯ 

ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ 

ПЕРА ЛОПАТОК 

Контроль лопаток – важная и неотъемлемая 

часть технологического процесса их изготовле-

ния. В процессе производства  контролю подле-

жат десятки геометрических параметров лопаток, 

определяемые требованиями технических усло-

вий, конструкторской и технологической доку-

ментации, утвержденными образцам, эталонам и 

условиями поставки.  

Принимая к рассмотрению пространствен-

ную сложность формы лопаток для обеспечения 

подобных объемов контроля, необходимо прово-

дить измерения многих геометрических пара-

метров: 

● угол поворота профиля пера; 

● радиуса входной и выходной кромок; 

● координаты точек профиля пера; 

● ширина хорды; 

● расположение профиля относительно оси 

замка; 

● Сmax, C1, C2. 

Современные методы контроля геометрии 

изделий можно разделить на два больших класса: 

контактные (координатно-измерительные маши-

ны, шаблонные приборы, измерительные проек-

торы – ПОМКЛ) и бесконтактные, среди кото-

рых наиболее распространены триангуляцион-

ные и стереоскопические [3]. 

Обычно контроль проводят с помощью визу-

альных шаблонных приборов и прибора типа 

ПОМКЛ.  

Основным недостатком данного метода явля-

ется сложность технологии контроля. 

Погрешность измерений прибора типа 

ПОМКЛ может достигать 0,1 мм. 

С помощью трехмерной оптической системы 

ATOS можно быстро выполнить измерения 

больших и сложных объектов с высоким локаль-

ным разрешением.  

К недостаткам данного метода можно отне-

сти низкую производительность, необходимость 

предварительной подготовки поверхности ло-

патки к измерениям. 

Погрешность измерения более 0,06 мм. Такие 

стереоскопические системы используются для 

выборочного контроля. 

К недостаткам триангуляционного метода 

измерения можно отнести необходимость в изго-

товлении дополнительной оснастки и шаблонов, 

влияние состояния поверхности на точность из-

мерения. 
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Рис. 3. Результаты измерений лопатки 5 ступени КВД изделия ПД-14 

 

 

Точность измерения лопаток находится в 

диапазоне 0,01…0,015 мм (без переустановки 

детали) [4]. При переустановке лопатки с хво-

стовиком «ласточкин хвост» точеного типа от-

клонения профиля достигают до 0,02 мм (рис. 3).  

Используемые методы не позволяют произ-

водить контроль лопаток с высокой точностью 

геометрии профиля пера, поскольку точность 

этих методов оказывается на уровне точности 

требования к лопаткам или ниже. В связи с этим 

имеет место острая необходимость в разработке 

новых методов контроля геометрических пара-

метров лопаток. 

5. ПЕРСПЕКТИВЫ ПРИМЕНЕНИЯ  

ПРЕЦИЗИОННОЙ ЭХО  

Прецизионная ЭХО с согласованной вибра-

цией электрода-инструмента и подачей импуль-

сов технологического тока (рис. 4), позволяет 

осуществлять обработку при минимально воз-

можном значении межэлектродного зазора, за 

счет чего достигается хорошая избирательность 

процесса. В паузах между импульсами растворе-
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ния металла не происходит, в это время снятый 

материал, находящийся в виде шлама, смывается 

потоком электролита. 

Способ обладает технологическими преиму-

ществами перед традиционным способом ЭХО 

на постоянном токе: эффективная эвакуация 

продуктов электрохимических реакций вследст-

вие  возникновения поршневого эффекта при 

вибрации электрода, возможность безопасной 

работы на малых МЭЗ порядка 10…50 мкм при 

высоких плотностях тока [5]. Все это позволяет 

улучшить  избирательность процесса обработки 

и точность копирования,  увеличить производи-

тельность и снизить шероховатость поверхности 

вследствие высокой локализации процесса и дос-

тижения значительных плотностей тока. 

Выбор ЭХО с синхронизированной вибраци-

ей электродов-инструментов и подачей импуль-

сов тока для формообразования пера лопаток 

обусловлен не только преимуществами данного 

способа обработки, представленными выше, но и 

возможностью сформировать все элементы про-

точной части лопатки за одну операцию.  

 

 
 

 

Рис. 4. Схема траектории движения ЭИ 

и подачи импульсного тока: I – сила тока, А; 

h – величина МЭЗ, мм;  А – амплитуда 

вибрации, мм; tu – длительность импульса, мс; 

φ – фаза подачи импульса, В 

Для реализации данного способа в ОАО 

ИНТЦ «Искра» изготовлены станки «Искра-

38.1» (рис. 5) и «Искра-38.2» (рис. 6), для двух-

сторонней ЭХО, в которых, помимо указанного 

алгоритма работы, имеется возможность регули-

рования технологических параметров для каждо-

го электрода-инструмента. 

 

 

Рис. 5. Электрохимический станок  

«Искра-38.1» 

 

Рис. 6. Электрохимический станок  

«Искра-38.2» 

 

Рис. 7. Лопатки КВД изделия ПД-14, 

изготовленные по предлагаемой технологии 

Данный способ обработки позволяет произ-

водить одновременное формообразование пера и 

прикомлевого участка лопатки с параметрами 

точности ±0,02 мм и шероховатостью, соответст-

вующей 8…10 классу (рис. 7). 
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Рис. 8. Разрабатываемая технология изготовления прецизионных лопаток 

 

 
6. РАЗРАБАТЫВАЕМАЯ 

ТЕХНОЛОГИЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ 

ПРЕЦИЗИОННЫХ ЛОПАТОК 

В разрабатываемом технологическом про-

цессе обработка пера и прикомлевого участка 

осуществляется методом ЭХО с последующим 

электролитно-плазменным полированием, ион-

но-плазменным упрочнением и, при необходи-

мости, нанесением эрозионностойких покрытий 

(рис. 8). Базирование заготовки производится по 

принципу, указанному выше. 

Одновременное формообразование пера и 

прикомлевого участка осуществляется путем 

применения прецизионной ЭХО с вибрацией 

электродов-инструментов и импульсным током.  

Для повышения качества поверхностного 

слоя и эксплуатационных свойств лопаток 

предлагается последующее электролитно-

плазменное полирование и ионно-плазменное 

упрочнение [6].  

Исследования в данной области проводятся 

в сотрудничестве со специалистами предпри-

ятия ООО "НПП "Уралавиаспецтехнология" [7]. 

Применение электролитно-плазменного по-

лирования связано с необходимостью удаления  

поверхностных пленок и микрорастравов, воз-

никающих при ЭХО, глубина которых может 

достигать 1 мкм. Электролитно-плазменное по-

лирование позволяет исключить появление 

прижогов в поверхностном слое, характерных 

для ручного полирования. Общий вид установки 

для электролитно-плазменной обработки пред-

ставлен на рис. 9. 

В качестве упрочняющей технологии будет 

использоваться технология ионной импланта-

ции азотом. На рис. 10 представлена комплекс-

ная система реализации гибридных технологий 

ионно-лучевой и плазменной модификации по-

верхностных слоев материалов. 

В разрабатываемом технологическом про-

цессе исключено применение механических ме-

тодов обработки пера лопатки и ручные шлифо-

вальные и полировальные операции.  

В настоящее время ведутся работы по опти-

мизации технологии изготовления лопаток из-

делий ПД-14, ВК-2500, а также исследование 

влияния параметров основных операций обра-

ботки пера на показатели качества детали, 

структурный состав поверхностного слоя мате-

риала и эксплуатационные свойства лопаток. 

 

 

 
 

Рис. 9. ЭПП-250 установка электролитно-

плазменной обработки 

 

 
 

Рис. 10. «Виктория-2» – комплексная 

система реализации гибридных технологий 

ионно-лучевой и плазменной модификации 

поверхностных слоев материала 
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ВЫВОДЫ 

Применение прецизионной ЭХО для обра-

ботки пера и прикомлевого участка лопаток по-

зволит достичь необходимую точность деталей, 

а также исключить из технологического процес-

са слесарно-полировальные операции. После-

дующее электролитно-плазменное полирование 

необходимо для удаления поверхностных ок-

сидных пленок, повышения качества поверхно-

сти. Ионно-плазменное упрочнение и нанесение 

покрытия приведет к улучшению эксплуатаци-

онных свойств лопаток.  

Внедрение предлагаемой технологии в про-

цесс производства прецизионных лопаток га-

рантирует получение деталей с заданной точно-

стью, качеством поверхности и эксплуатацион-

ными характеристиками. 
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disadvantages are marked. Offered the option to install 
the blade pre-form, the main advantage is the ease of da-
tabase forms. The special attention to the difficulties of 
control geometric parameters pen blades is paid. Repre-
sented developed technology that excluded the use of 
mechanical processing methods pen blades. Based on this 
analysis, it is argued that the application of the proposed 
process of manufacturing precision compressor blades en-
sures receipt of the items that meet the requirements of 
the drawing. 

Key words: precision electrochemical machining; electrolytic-
plasma polishing; ion-plasma hardening 
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