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Данная работа посвящена созданию методики параметрических твёрдотельных моделей электро-

дов-инструментов, основанных на результатах расчёта ранее созданного программного модуля. Разрабо-
танная методика облегчит решение задачи технологической подготовки операции электрохимической 
обработки (ЭХО) пера лопаток компрессора газотурбинного двигателя (ГТД). В этом случае решение 
могло бы осуществляться моделированием за несколько итераций и полностью исключало бы все работы 
на станке и механическую ручную доработку электродов. Методика основана на использовании матема-
тической модели процесса электрохимического формообразования пера лопатки ГТД на импульсном 
токе. При разработке модели принимались постоянными электропроводность и температура, выход по 
току зависел только от плотности тока, перенапряжение анода и катода определялись по поляризацион-
ным кривым, особенности динамики анодного процесса учитывались по плотности тока, параметры гид-
родинамического режима принимались оптимальными. В ходе создания методики был разработан про-
граммный модуль, который служит для реализации математической модели профилирования электро-
дов-инструментов при ЭХО. Конечным результатом такого моделирования явились электронные модели 
профилей электродов, которые можно было бы использовать при составлении управляющих программ 
для обработки профилей электродов на станке с числовым программным управлением. 

 
Электрохимическая обработка, моделирование, детали авиадвигателя, электролит. 

doi: 10.18287/2412-7329-2015-14-3-418-424 
Осуществляемая в настоящее время 

программа модернизации авиадвигателе-
строения имеет своей конечной целью по-
вышение его конкурентоспособности за 
счёт повышения качества и ресурса двига-
телей при одновременном снижении их 
себестоимости и сокращении сроков про-
ектирования и подготовки производства 
новых двигателей. 

Подготовка производства является 
важнейшей и наиболее трудоёмкой со-
ставляющей программы модернизации. 
Сокращение сроков её проведения являет-
ся залогом снижения затрат на запуск 
двигателя в производство и опережение 
конкурентов. 

Отдельные задачи, решаемые в ходе 
подготовки, отличаются весьма значи-
тельной трудоёмкостью и длительностью 
их реализации на фоне других. В частно-
сти, к таким задачам относятся подготов-

ка операции электрохимической обработ-
ки пера лопаток компрессора газотурбин-
ного двигателя. 

Облегчить решение этой задачи 
представляется возможным при наличии 
математической модели процесса элек-
трохимической обработки. В этом случае 
решение могло бы осуществляться моде-
лированием за несколько итераций и пол-
ностью исключало бы все работы на стан-
ке и механическую ручную доработку 
электродов. Конечным результатом такого 
моделирования являются электронные 
модели профилей электродов, которые 
можно было бы использовать при состав-
лении управляющих программ для обра-
ботки профилей электродов на станке с 
числовым программным управлением 
(ЧПУ). 

Целью данной работы являлась раз-
работка параметрических твёрдотельных 
моделей электродов-инструментов, осно-
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ванных на результатах расчёта ранее со-
зданного программного модуля. Данный 
модуль служит для реализации разрабо-
танной математической модели профили-
рования электродов-инструментов при 
ЭХО пера лопатки ГТД на импульсном 
токе. 

Созданная электронная модель ЭХО 
содержит программный модуль «Ввод ис-
ходных данных», реализованный на языке 
Delphi, и комплект макросов пакета 
ANSYS, написанных на языке APDL. 
Язык параметрического моделирования 
APDL позволяет создать автоматическую 
процедуру моделирования процесса ЭХО 
обработки контура лопатки. 

Допущения, принимаемые в модели: 
1) электропроводность и темпера-

тура являются постоянными; 
2) выход по току является функци-

ей только плотности тока; 
3) перенапряжение анода и катода 

определяются по поляризационным кри-
вым; 

4) учёт особенностей динамики 
анодного процесса осуществляется по 
плотности тока; 

5) параметры гидродинамического 
режима считаются оптимальными и не 
учитываются в модели. 

Для реализации вышеизложенной 
модели был создан внешний модуль ввода 
исходных данных [1 - 3]. Конечной целью 
работы модуля является заполнение файла 
блока исходных данных информацией об 
эксперименте (напряжения на электродах, 
ключевые точки геометрии электродов, 
используемый электролит и материал за-
готовки). На рис. 1 приведён алгоритм ра-
боты модуля (программы). При построе-
нии алгоритма учитывались особенности 
программирования в Borland Delphi, ха-
рактерные моменты и важные действия. 

На рис. 2 представлено окно интер-
фейса модуля для ввода исходных данных 
для расчёта, а также для сбора и анализа 
полученных результатов. 

Последовательность действий при 
работе с модулем: 

1. Задаётся конструкторская гео-
метрия пера лопатки (координаты харак-

терных точек). Для этого в программе вы-
бирается номер сечения и вводятся коор-
динаты точек спинки и корыта. После 
нажатия кнопки «Ввод» формируется тек-
стовый файл с координатами для каждого 
сечения. 

 
Рис. 1. Алгоритм модуля ввода исходных данных 

 
Рис. 2. Окно графического интерфейса модуля 

2. Выбирается вид заготовки. В 
программе реализованы два варианта 
штамповок: прямоугольное сечение и эк-
видистанта профиля пера. 

3. Из базы данных выбираются об-
рабатываемый материал и электролит. На 
данный момент в базе имеются экспери-
ментальные данные на два авиационных 
лопаточных материала (ЭП-718 и ЭИ-961) 
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и на два электролита (NaCl и NaNO3) с 
разной концентрацией. 

4. Вводятся напряжения на аноде и 
катоде в вольтах. 

5. Вводится рабочий зазор (в мил-
лиметрах), который выбирается согласно 
документации на электрохимический ста-
нок. 

6. Выбираются особые условия для 
ЭХО пера лопатки: 
• Если исключить пункт «Поляризация», 
то при расчёте не будет учитываться вли-
яние вторичного распределения потенци-
алов на процесс обработки. Это условие 
может потребоваться при предваритель-
ном расчёте, однако результаты этого 
расчёта не являются точными и могут 
служить для визуализации процесса в 
первом приближении. 
• Если исключить пункт «Расчёт ин-
струмента», то программа будет произво-
дить математическое моделирование про-
цесса ЭХО. Если выбрать данный пункт, 
то программа выполнит расчёт обратной 
задачи – расчёт координат точек профиля 
инструмента для каждого сечения. 
• Если исключить пункт «Импульсный 
ток», то будет произведён итерационный 
расчёт для ЭХО на постоянном токе. В 
обратном случае программой будет про-
изводиться моделирование ЭХО на им-
пульсном токе. Для данного расчёта в ка-
честве исходных условий будут использо-
ваться результаты проведённых экспери-
ментов, сведённые в единую базу данных. 

7. Задаются границы поля допуска 
профиля пера лопатки. Данные значения 
берутся из конструкторского чертежа на 
лопатку и служат границей окончания 
расчёта (рис. 3). 

8. Выполняется расчёт в про-
граммном комплексе «Ansys». 

9. В результате во временной пап-
ке системы Windows образуются файлы 
расчёта в формате Excel: 

10. Spinka.xls и Koryto.xls – файлы с 
координатами точек для каждого сечения 
профиля инструмента спинки и корыта 
соответственно. 

 
Рис. 3. Сравнение геометрии реального  

и смоделированного профилей пера лопатки 
 

• Sechenia.xls – файл с данными по сме-
щению характерных сечений относи-
тельно оси вращения ротора двигателя. 

• Others.xls – файл с прочими данными 
по характерным сечениям пера лопатки 
(угол поворота сечения относительно 
исходной системы координат). 

Пример расчёта профиля электродов 
инструментов для сечения №4 компрес-
сорной лопатки 3-й ступени ротора пока-
зан на рис. 4. 

 
Рис. 4. Пример расчёта профиля электродов  

инструментов для сечения №4  
в начальный и конечный момент 

В качестве базовой CAD-системы 
использовалась программа Siemens NX 
[4,5]. В данной программе был создан 
файл electrod_spinka.prt, который описы-
вал геометрию электрода для спинки, свя-
занную с выходными файлами модуля. 
Электрод строился в системе координат 
пера лопатки, заданной в конструктор-
ском чертеже. Поэтому для начала созда-
вался эскиз, в котором задавался разворот 
осей. Значение угла разворота осей 
Siemens NX считывалось из файла 
Others.xls. 

На следующем этапе построения со-
здавались вспомогательные плоскости, в 
которых строился профиль электрода для 
спинки. Смещения плоскостей также за-



Вестник Самарского государственного аэрокосмического университета  Том 14, №3, Ч.2, 2015 
 

421 

давались параметрически, информация о 
них бралась из файла Sechenia.xls. 

Далее на каждой плоскости созда-
вался эскиз, в котором содержался сплайн 
сечения электрода для ЭХО спинки пера 
лопатки. 

В эскизах в первом квадранте строи-
лась точка с произвольными координата-
ми (рис. 5). Это делалось для того, чтобы 
точки с отрицательными значениями по 
осям X и Y смещались в правильном 
направлении относительно системы коор-
динат. 

На следующем этапе для осуществ-
ления параметрической связи каждой точ-
ки профиля электрода спинки с файлом 
электронной таблицы (Spinka.xls) в окне 
«Выражения» Siemens NX для размера 
прописывалась переменная (рис. 5). 

 
Рис. 5. Построение 1-й точки сечения 

На следующем этапе для осуществ-
ления параметрической связи каждой точ-
ки профиля электрода спинки с файлом 
электронной таблицы (Spinka.xls) в окне 
«Выражения» Siemens NX для размера 
прописывалась переменная (рис. 6). 
 

 
Рис. 6. Параметризация 1-й точки сечения 

ug_excel_read("D:\Temp\Spinka.xls","A01_
C_X01"), 
где D:\Temp\Spinka.xls – место располо-
жения файла таблицы Excel  (рис. 7);  
A01_C_X01 –  имя ячейки в таблице Excel 
со значением, относящимся к координате 
1-й точки по оси X; А01 – номер сечения, 
С – «спинка», X01 – координата по Х для 
первой точки сплайна. Аналогично строи-
лись все оставшиеся точки на первом 
сплайне (рис. 8). 

 

 
Рис. 7. Данные, содержащиеся в файле Spinka.xls 

 

 
Рис. 8. Параметризация всех точек 1-го сечения  

электрода для ЭХО спинки пера лопатки 
 
Далее по полученным точкам строи-

лись сплайны (рис. 9), причём параметр 
кривизны сплайна равен 3. Это означает, 
что кривая будет ориентироваться по трём 
близлежащим точкам. 
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Рис. 9. Построение сплайна 1-го сечения  
электрода для ЭХО спинки пера лопатки 
 
Затем командой «Тело по кривым» 

выполнялось построение параметризован-
ной поверхности электрода для ЭХО 
спинки пера лопатки (рис. 10). 

 
Рис. 10. Построение поверхности электрода  

для ЭХО спинки пера лопатки 
 
На заключительном этапе проектиро-

вались элементы крепления электрода к 
камере электрохимического станка и 
накладывались необходимые сругления 
(рис. 11). 

 

 
Рис. 11. Итоговая параметрическая модель элек-

трода для ЭХО спинки пера лопатки 
 
Таким образом, в работе:  

1. Доработан ранее созданный рас-
чётный модуль, а именно: результаты 
профилирования поверхностей электро-
дов-инструментов получили возможность 
сохраняться в формате электронных таб-
лиц Excel, что существенно облегчает по-
следующую параметризацию. 

2. Реализована методика параметри-
ческой взаимосвязи ранее созданного рас-
чётного модуля с системой Siemens NX 
посредством файлов Excel. 

3. Создана модель электродов-
инструментов для лопатки 3-й ступени 
ротора двигателя с возможностью пара-
метризации по режимам обработки и вида 
заготовки. 

 
Работа выполнена при финансовой 

поддержке Правительства Российской 
Федерации (Минобрнауки) на основании 
Постановления Правительства РФ №218 
от 09.04.2010 г. (шифр темы 2013-218-04-
4777). 
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This work is dedicated to the creation of parametric solid models of tool electrodes based on the results of 

the calculation of the previously created software module. The developed technique will facilitate the solution of 
the problem of technological preparation of the operation of electrochemical machining (ECM) of a gas turbine 
emgine copressor. In this case, the solution could be obtained by simulations in several iterations and would 
completely preclude all machine work and mechanical hand-operated development of electrodes. The technique 
is based on a mathematical model of electrochemical shaping of a gas turbine engine airfoil using pulse current. 
In developing the model the electric comductivity and temperature were taken to be constant, the current output 
depended only on the current density, the anode and cathode overvoltage was determined by the polarization 
curves, the peculiarities of the anode process dynamics were considered by the current density and the parame-
ters of the hydrodynamic conditions were taken to be optimal. A software module was developed in the course of 
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developing the procedure. The module developed provides easy implementation of a mathematical model of 
profiling tool electrodes in ECM.  Electronic models of electrode profiles that could be used in producing control 
software for machining electrode profiles on CNC machines are the end result of such simulation. 

 
Electrochemical Machining (ECM); simulation; aero engine components; electrolyte. 
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