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Аннотация. В работе рассмотрена двухэтапная технология сухого электрополирования 
лопаток ГТД и экспериментальная установка для осуществления этого процесса. При-
ведены результаты сравнительных испытаний традиционной и разработанной техно-
логий полирования деталей сложной конфигурации, а также сведения о конструкции 
установки для двухстадийного полирования лопаток ГТД. Показано, что двухэтапная 
технология обработки пера лопатки позволяет значительно повысить качество и одно-
родность поверхности детали. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Повышение эксплуатационных характеристик деталей ГТД, работающих в условиях воз-

действия значительных циклических и статических нагрузок, таких, например, как лопатки 

компрессора, является одной из важнейших задач современного авиадвигателестроения [1].  

Компрессор относится к наиболее сложному узлу ГТД, содержащему большое количество ло-

паток, относящимися к деталям сложной пространственной формы и определяющим ресурс 

двигателя в целом [2]. Качество обработки поверхности пера лопаток существенно влияет на 

их прочностные характеристики, так, например, повышение класса чистоты поверхности спо-

собствует увеличению предела выносливости и статической прочности лопаток [3]. Кроме 

того, развитая шероховатость поверхности лопаток приводит к ухудшению газодинамической 

устойчивости газотурбинного двигателя, к возрастанию аэродинамических потерь, приводя-

щих к снижению КПД, к потере мощности, росту удельных расходов и к снижению экономич-

ности двигателя или газотурбинной установки [4]. 

Производство и ремонт деталей газотурбинных двигателей и установок, в связи с высо-

кими требованиями к качеству поверхности лопаток (Ra≤0,32…0,16 мкм), характеризуется 

значительной трудоемкостью их финишной обработки [5]. Это вызывает проблемы при меха-

нической обработке поверхностей деталей турбомашин. В этой связи развитие технологий по-

лучения высококачественных поверхностей деталей турбомашин является весьма актуальной 

задачей. 

Наиболее перспективными методами обработки деталей сложной формы, в частности, ло-

паток турбомашин являются электрохимические методы полирования поверхностей [6], при 

этом наибольший интерес для рассматриваемой области представляют методы электролитно-

плазменного полирования (ЭПП) деталей [7].
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Однако существующие технологии полирования лопаток ГТД, основанные на механиче-

ских или электрохимических методах обработки, по ряду причин не позволяют получить до-

статочно однородные параметры качества поверхностного слоя материала деталей сложной 

формы [8–10]. 

Появившиеся в последнее время технологии сухого электрополирования (СЭП), основан-

ные на эффекте ионного уноса металла с поверхности детали с удалением микровыступов при 

подаче противоположного по знаку электрического потенциала на деталь и гранулы-анио-

ниты, обеспечивает достаточно высокое качество обработки поверхности [11].  При этом ме-

тод СЭП не исчерпал своего потенциала, и его совершенствование в соответствии с обработ-

кой деталей сложной формы является на сегодняшний день весьма актуальным. 

ТЕХНОЛОГИЯ И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА ДЛЯ ДВУХЭТАПНОГО СУХОГО 

ПОЛИРОВАНИЯ ЛОПАТОК ГТД 

Обработка деталей методом СЭП на установке DLyte100PRO (Испания) показала, что даль-

нейшее совершенствование технологии с целью повышения производительности и качества 

полирования деталей возможно за счет использования циркуляции потока гранул-анионитов. 

В этой связи авторами применительно к лопаткам ГТД была разработана и исследована 

новая технология и установка СЭП [12]. Поскольку полирование лопатки в среде свободных 

гранул-анионитов [11] характеризуются наиболее интенсивным уносом материала с входной 

и выходной кромок пера лопатки, была предложена двухэтапная схема обработки СЭП в по-

токе гранул (первый этап) и в среде свободных гранул (второй этап) (рис.1). 

 
 

Рис. 1. Топливомасляный теплообменник: 

а – этап струйной обработки корыта и спинки; b – этап обработки в свободных гранулах: 

1 – внешний электрод; 2 – лопатка; 3 – гранулы. 

 

Наличие двух этапов обработки пера лопатки обеспечивает более благоприятные условия 

для протекания процессов электрохимического массобмена, вначале на труднодоступных 

участках пера лопатки (корыта и спинки), а затем на всей поверхности пера с преимуществен-

ной обработкой входной и выходной кромок, что обеспечивает более однородную обработку 

пера лопатки, а, следовательно, приводит к повышению качества и производительности су-

хого электрополирования. Этому также способствует близкое расположение внешних элек-

тродов к поверхности обрабатываемой лопатки, приводящее к снижению электрического со-

противления системы «электрод-гранулы-лопатка». 

Для обеспечения вышеописанного двухэтапного полирования лопатки бала разработана 

установка СЭП (рис. 2). 
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Рис. 2. Схема установки для двухэтапной обработки лопатки ГТД методом СЭП: 

1 – лопатка; 2 – рабочая емкость; 3 – внешняя обечайка рабочей емкости; 4 – внутренняя обечайка рабо-

чей емкости; 5 – коллектор; 6 – шнековый щеточный питатель; 7 – держатель изделия; 8 – внешняя крышка 

рабочей емкости; 9 – основная камера установки; 10 – крышка рабочей емкости; 11 – окна внутренней обе-

чайки; 12 – окна внешней обечайки; 13 – раструб электрод; 14 – опоры. 

 

Работа установки для двухэтапной обработки лопатки ГТД методом СЭП осуществляется 

следующим образом (рис.2). 

На держателе 7, расположенном на крышке рабочей емкости 10, закрепляют обрабатывае-

мую деталь 1 и размещают ее в рабочую емкость 2, образованную в пространстве между двумя 

концентрично расположенными внутри основной камеры установки 9 обечайками 3 и 4.  Для 

обеспечения попадания гранул-анионитов 15 через окна внешней обечайки 12 зона циркуля-

ции гранул-анионитов 15 закрывается крышкой 8.  Запускается шнековый щеточный питатель 

6, обеспечивающий циркуляцию гранул-анионитов 15 внутри основной камеры установки 9 и 

их подачу на перо лопатки 1 через окна 11 и 12. При этом лопатку 1 располагают спинкой и 

корытом пера лопатки 1 в поперечном направлении к потоку гранул-анионитов 15, поступаю-

щих через противоположно расположенные окна 11 и 12. На обрабатываемую лопатку 1 и 

раструбы-электроды 13 подают электрический потенциал противоположного знака, обеспечи-

вающий процесс полирования пера лопатки 1. Ширину окон 11 и 12 выбирают из условия 

обеспечения интенсивного полирования спинки и пера лопатки 1 без интенсивной обработки 

входной и выходной кромок лопатки 1.  После окончания полирования спинки и корыта пера 

лопатки 1 лопатку переводят в зону обработки входной и выходной кромок пера лопатки 1. 

После размещения лопатки 1 в указанной зоне производят ее вращение относительно ее про-

дольной оси и производят обработку входной и выходной кромок пера лопатки 1. При враще-

нии лопатки 1 в зоне обработки входной и выходной кромок возникает интенсивное переме-

щение гранул-анионитов 15 относительно друг друга, а также относительно обрабатываемой 

лопатки 1 с преимущественной обработкой входной и выходной кромок пера. На втором этапе 

можно осуществлять либо вращение лопатки, либо обеспечивать ее колебание вокруг ее про-

дольной оси, либо одновременно осуществлять ее вращение и колебание в среде гранул-ани-

онитов 15 до получения заданной шероховатости на всей поверхности пера лопатки.
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На всех этапах обработки пера лопатки 1 обеспечивают электрический контакт системы 

«лопатка – гранулы-аниониты – электрод» таким образом, чтобы вся обрабатываемая поверх-

ность лопатки 1 была полностью погружена в рабочую среду из гранул-анионитов 15.  В целях 

экономии материалов и энергии все элементы установки, кроме электродов 13 и 15, а также 

держателя изделий 7 и токоподводов, могут быть изготовлены из пластмассы. Наличие двух 

этапов обработки пера лопатки 1 обеспечивает благоприятные условия для протекания про-

цессов электрохимического массобмена вначале на труднодоступных участках пера лопатки 

(корыта и спинки), а затем на всей поверхности пера с преимущественной обработкой входной 

и выходной кромок, что обеспечивает однородную обработку пера лопатки 1. Последнее об-

стоятельство приводит к повышению качества и производительности сухого электрополиро-

вания. Этому также способствует близкое расположение электродов 13 и 16 к поверхности 

обрабатываемой лопатки 1, приводящее к снижению электрического сопротивления системы 

«электрод-гранулы-лопатка». Шнековый питатель с щеточным шнеком позволяет обеспечить 

равномерную подачу гранул-анионитов в зону обработки лопатки без их механического по-

вреждения. При циркуляции гранул-анионитов 15 после их выхода из зоны обработки лопатки 

1 дополнительно при необходимости можно предусмотреть зону регенерации гранул-аниони-

тов 15 за счет обновления их состава и подачи обратного электрического потенциала. 

Для повышения однородности обработки, можно также дополнительно воздействовать на 

систему «электрод-гранулы-лопатка» вибрацией. Вибрационное движение лопатки 1 относи-

тельно электродов 13 и 16 можно осуществлять при возвратно-поступательном движении ло-

патки 1 вдоль ее продольной оси с частотой от 30 до 200 Гц, амплитудой от 0,1 до 5 мм. 

Электрополирование лопатки 1 проводят посредством протекания электрохимических 

процессов (ионного уноса материала детали 1) между лопаткой 1 и электродами 13 или 16 

через гранулы-аниониты, пропитанные раствором электролита, обеспечивающего их электро-

проводность и ионный унос металла с поверхности лопатки 1 с удалением с нее микровысту-

пов. 

В качестве гранул-анионитов используют ионообменные смолы, полученные на основе со-

полимеризации либо полистирола, либо полиакрилата и дивинилбензола. Средние размеры 

гранул-анионитов выбирают из диапазона от 0,05 до 0,6 мм. 

Электрополирование проводят либо подавая на лопатку 1 положительный, а на электроды 

13 или 16 отрицательный электрический потенциал величиной от 12 до 35 В, либо в импульс-

ном режиме со сменой полярности при диапазоне частот импульсов от 20 до 100 Гц, периоде 

импульсов от 50 мкс до 10 мкс, при амплитуде тока положительной полярности во время им-

пульса +50 А и их длительности 0,4 до 0,8 мкс, при амплитуде тока отрицательной полярности 

во время импульса - 20 А и их длительности 0,2 до 0,4 мкс, при прямоугольной форме выход-

ных импульсов тока и длительности пауз между импульсами от 49,6 мкс до 9,2 мкс. 

Процесс полирования осуществляли на экспериментальной установке СЭП (рис. 4). Ис-

пользовались образцы лопаток из титанового сплава ВТ-6 с габаритами 94 х 46 мм.
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Рис. 3. Схема экспериментальной установки для двухэтапной обработки лопатки ГТД методом СЭП: 

1 – лопатка, 2 – рабочая емкость, 3 – внешняя обечайка рабочей емкости, 4 – внутренняя обечайка рабо-

чей емкости, 5 – коллектор, 6 – шнековый щеточный питатель, 7 – держатель изделия, 8 –  внешняя крышка 

рабочей емкости, 9 – основная камера установки, 10 – крышка рабочей емкости, 11 – окна внутренней обе-

чайки, 12 – окна внешней обечайки. D1 – диаметр внутренней обечайки рабочей емкости (D1 = 1000 мм), D2 – 

диаметр внешней обечайки рабочей емкости (D2 = 800 мм), D3 – диаметр камеры рабочей емкости (D3 = 

1160 мм), D4 – диаметр основной камеры установки (D4 = 1220 мм), H1, L –  габариты установки (H1 = 1300 

мм, L= 1600 мм. Примечание: высота H1 может увеличиваться до H1 = 1800 мм за счет телескопической 

стойки при подъеме крышки установки с держателем изделий 7), H2 – высота камеры рабочей емкости (H2 = 

360 мм), H3 – высота рабочей емкости (H3 = 300 мм). 

 

В качестве источника электрического питания для электрополирования в установке ис-

пользовался электрогенератор с независимыми переключателями, обеспечивающими возмож-

ность плавной настройки частоты генерации: в импульсном режиме со сменой полярности при 

диапазоне частот импульсов от 60 Гц, периоде импульсов 30 мкс, при амплитуде тока поло-

жительной полярности во время импульса +50 А и их длительности 0,8 мкс, при амплитуде 

тока отрицательной полярности во время импульса -20 А и их длительности 0,4 мкс, при пря-

моугольной форме выходных импульсов тока и длительности пауз между импульсами 49,6 

мкс.
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Блок управления источником питания включал цифровой делитель частоты, обеспечиваю-

щий регулировку длительности импульса выходного сигнала при помощи цифрового пере-

ключателя, и блок длительности импульсов с цифровым переключателем, блок электронных 

ключей, позволяющих включать нагрузку на заданное время (положительное или отрицатель-

ное напряжение) с амплитудным значением тока до 50 А. Источник питания подключался к 

сети 220 В/50 Гц переменного тока. Регулировка выходного положительного и отрицательного 

напряжения осуществляется с помощью автотрансформатора. 

Для осуществления рабочих движений механизмов установки (держателя изделий) исполь-

зовался планетарный механизм, приводимый в движение электродвигателем через редуктор. 

Обрабатываемые лопатки закреплялись на держателе изделий через их хвостовики в зажимах, 

закрепленных на планарном механизме. Держатель изделий осуществлял работу в двух режи-

мах: без вращения лопаток, когда они устанавливались спинкой и корытом перед окнами 11 и 

12, и с вращением, когда лопатки 1 приводились во вращательное движение относительно их 

продольных осей. Держатель изделий был рассчитан на одновременную обработку четырех 

лопаток и содержал соответственно четыре посадочных места. Для осуществления рабочих 

движений щеточного шнека 7 использовался электродвигатель с редуктором. 

Окна для подачи гранул-анионитов в рабочую емкость на лопатки имели размеры 20 х 100 

мм (где 20 мм – ширина окна, 100 мм – длина окна). Каждое окно снабжалось двумя внешними 

электродами 13 с размерами 6 х 100 мм. 

Двухэтапная обработка пера лопатки проводилась следующим образом. Вначале осу-

ществлялась подача потока гранул-анионитов на спинку и корыто пера лопатки при длитель-

ности обработки спинки и корыта до получения заданной шероховатости (Ra = 0,04 мкм), за-

тем на втором этапе – полная обработка всей поверхности пера при вращении лопатки вокруг 

ее продольной оси до достижения шероховатости поверхности Ra = 0,02 мкм (рис. 4, таблица 

2). Обороты при вращении лопатки вокруг своей продольной оси в режиме отработки входной 

и выходной кромок пера лопатки – 20 об/мин, общее время обработки лопатки – 80 мин (60 

мин без вращения и 20 мин при вращении), вибрация – осциллирующие движения с частотой 

50 Гц и амплитудой 3,5 мм (использовался вибратор с эксцентриком, закрепленный под рабо-

чей емкостью установки). 

При обработке по разработанной технологии дефекты в виде необработанных участков или 

изменение размеров пера лопатки из-за чрезмерного уноса материала с поверхностей входной 

и выходной кромок не обнаружены, а значения шероховатости колеблются от 0,020 мкм до 

0,025 мкм (величина разброса значений шероховатости поверхности составляет Ra = 0,005 

мкм, что указывает на более высокую однородность  полирования пера лопатки по предлага-

емому способу на предлагаемой установке по сравнению с традиционной технологией 

[WO2017186992, DLyte100PRO]) (таблицы 1 и 2, Рис. 4). 

 

 

Рис. 4. Схема замера шероховатости поверхности на лопатке, обработанной 

по традиционной (a) и разработанной (b) технологии.



 
79 Н.К.Криони, А.  Д.  Мингажев, А.  А.  Мингажева, Р .  К.  Давлеткулов  ● ДВУХЭТАПНАЯ … 

 
Таблица 1  

Лопатка, обработанная по традиционной технологии (Raисх=0,32 мкм) 

№ зоны 
Замер №1 

Ra, мкм 

Замер №2 

Ra, мкм 

Замер №3 

Ra, мкм 

Средняя 

величина 

Разброс 

значений 

1 0,036 0,034 0,032 0,034 

0,022 

2 0,046 0,048 0,044 0,046 

3 0,023 0,025 0,026 0,024 

4 0,028 0,027 0,029 0,028 

5 0,032 0,029 0,031 0,03 

 
Таблица 1  

Лопатка, обработанная по традиционной технологии (Raисх=0,32 мкм) 

№ зоны 
Замер №1 

Ra, мкм 

Замер №2 

Ra, мкм 

Замер №3 

Ra, мкм 

Средняя 

величина 

Разброс 

значений 

1 0,025 0,023 0,024 0,024 

0,005 

2 0,026 0,025 0,024 0,025 

3 0,021 0,02 0,02 0,02 

4 0,022 0,021 0,02 0,021 

5 0,024 0,022 0,021 0,022 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Получившая в последнее десятилетие новая технология СЭП показала явные преиму-

щества по сравнению с известными методами электрохимической обработки. В то же время 

применительно к деталям сложной конфигурации, таким как лопатки ГТД, традиционная 

технология СЭП нуждалась в новом подходе, поскольку его использование для обработки 

деталей ГТД является достаточно востребованным. Предложенная авторами технология и 

установка для двухэтапной обработки методом СЭП позволила решить существующую 

проблему обработки этим методом деталей сложной конфигурации, позволила значительно 

повысить однородность обработки пера лопатки ГТД, обеспечив разброс значений шерохо-

ватости поверхности от Ra = 0,022 мкм (для традиционной технологии СЭП) до значений 

Ra = 0,005 мкм при исходной шероховатости Raисх = 0,32 мкм. 
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