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Несмотря на внедрение высокопроизво-
дительного оборудования и новых методов
обработки, еще сравнительно велика доля
ручного труда в общей трудоемкости изготов-
ления отдельных наиболее сложных и ответ-
ственных деталей ГТД и в первую очередь –
лопаток компрессора, имеющих сложную
пространственную форму, относительно низ-
кую жесткость и высокие требования к точ-
ности геометрических параметров и состоя-
нию поверхностного слоя. Так, при изготов-
лении лопатки первой ступени компрессора
низкого давления (КНД) двухконтурного дви-
гателя трудоемкость составляет около 30 нор-
мочасов, из которых на окончательную руч-
ную доработку пера лопатки затрачивается
более 20 % общей трудоемкости. Суммарная
трудоемкость изготовления лопаток состав-
ляет почти 40 % от общей трудоемкости дви-
гателя. Поэтому уменьшение окончательной
ручной доработки лопаток является важным
направлением в снижении общей трудоемко-
сти. Снизить трудоемкость ручной доработ-
ки можно путем повышения точности ма-
шинной обработки пера лопатки на оконча-
тельном этапе формообразования пера. Ло-
патка, являясь одной из наиболее нагружен-
ных деталей ГТД, определяет ресурс и надеж-
ность работы двигателя. Поэтому повышение
ресурса работы лопатки объективно способ-
ствует повышению ресурса двигателя. Одна-
ко индивидуальные особенности рабочего-
полировщика на ручной слесарной доработ-
ке оказывают значительное влияние на каче-
ство поверхностного слоя лопаток, вызывая

нестабильность его характеристик. Таким
образом, уменьшение объема ручной дора-
ботки пера лопатки способствует как сниже-
нию трудоемкости изготовления двигателя,
так и повышению его ресурса за счет стаби-
лизации характеристик поверхностного слоя.

В качестве метода окончательного фор-
мообразования пера в наибольшей степени
подходит электрохимическая обработка
(ЭХО), т. к. она в сочетании с последующей
отделочно-упрочняющей обработкой обеспе-
чивает повышение предела выносливости.
Успехи, достигнутые в области освоения ма-
лоприпусковых заготовок, привели к тому,
что актуальным становится вопрос разработ-
ки технологии, позволяющей обрабатывать
ажурные заготовки лопаток компрессора вы-
сокого давления из труднообрабатываемых
материалов. Величина минимального при-
пуска по перу уменьшается при этом до
0,3...0,5 мм, а его неравномерность достига-
ет 0,6…1,3 мм. Таким образом, при незначи-
тельном припуске весьма значительна его
неравномерность. Припуск не может быть
удален за две, три операции, как при обра-
ботке пера лопаток КНД. Обработка пера лез-
вийным и абразивным инструментом стано-
вится проблематичной из-за значительного
силового и теплового воздействия на ажур-
ное перо заготовки лопатки. В этих услови-
ях ЭХО становится практически единствен-
ным методом обработки пера, который мо-
жет гарантированно обеспечить ненапряжен-
ное удаление припуска, исключающее значи-
тельное силовое и тепловое воздействие на
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перо, и равномерную эпюру поверхностных
остаточных напряжений на всех участках
пера после обработки в условиях ограничен-
ных размеров базирующих поверхностей.
Однако на сегодняшний день ЭХО не обес-
печивает требуемую по чертежу точность
пера из-за ряда факторов, сопровождающих
процесс вследствие особенностей конструк-
ции лопатки и подчиняющихся закономерно-
стям технологической наследственности.
Действие этих факторов иногда может нару-
шить нормальное протекание процесса ЭХО
и вызвать дефекты (короткое замыкание, при-
жоги, изменение структуры материала). Но,
даже если этого не произойдет, их действие
всегда обнаруживается после окончания про-
цесса в виде остаточных деформаций пера
относительно замка, приводящих к сниже-
нию точности обработки.

Кроме того, отсутствие адекватных ма-
тематических моделей для описания процес-
са ЭХО и сопутствующих явлений, вызыва-
ющих его искажение, приводит к невозмож-
ности реализации автоматизированного про-
ектирования технологии изготовления лопа-
ток с использованием ЭХО в качестве окон-
чательной формообразующей. Только всесто-
роннее исследование факторов технологичес-
кой наследственности, сопутствующих ЭХО
пера лопаток ГТД, и выявление закономер-
ностей их изменения может определить спо-
собы управления ими и сделать реальным
использование ЭХО для окончательной об-
работки.

Проведены комплексные исследования
основных факторов технологической наслед-
ственности при ЭХО пера лопаток [1], кото-
рые можно разделить на следующие группы.

Геометрические факторы технологи-
ческой наследственности, которые влияют на
точность через геометрию заготовки и фор-
мируются в течение всего технологического
процесса. Это смещение установочных баз
относительно номинального расположения,
смещение оси пера относительно замка и
погрешность углового расположения пера
относительно замка. Экспериментально оп-
ределены закономерности изменения этих
факторов на натурных лопатках. Теоретичес-
ки и экспериментально установлены меха-

низмы их влияния на точность формообра-
зования [2].

Наследственные факторы состояния
материала и обрабатываемой поверхности:
остаточные напряжения в поверхностном
слое пера перед ЭХО, насыщение поверхно-
сти водородом при ЭХО титановых лопаток.
Определены закономерности формирования
остаточных напряжений при различных ва-
риантах подготовки пера и их влияния на
точность формообразования [3, 4] и законо-
мерности наводораживания в зависимости от
параметров режима ЭХО, разработана мате-
матическая модель наводораживания повер-
хности различных титановых сплавов при
ЭХО в импульсном режиме.

Наследственные факторы, действую-
щие в течение операции ЭХО и обусловлен-
ные особенностью конструкции детали. Воз-
никновение этих факторов не обусловлено
природой самого метода обработки, а явля-
ется проявлением специфичности конструк-
ции обрабатываемой детали. Они являются
результатом действия явлений, сопутствую-
щих ЭХО пера лопаток. В качестве таких
факторов можно назвать термоупругие де-
формации пера и деформации пера от гид-
равлических сил [5]. Им соответствуют теп-
ловыделение в теле заготовки и в зоне обра-
ботки, а также силовое воздействие потока
электролита. Если бы заготовка имела высо-
кую изгибную жесткость и большую площадь
токоподвода, то есть другую конструктивную
форму, то влияние отмеченных явлений на
точность формообразования пера было бы
пренебрежимо мало.

Разработаны математические модели
процесса ЭХО, а также сопутствующих ему
явлений, вызванных особенностью конструк-
ции лопатки, которые можно рассматривать
как информацию для создания соответству-
ющих баз данных и выработки рекомендаций
по режимам и техническим требованиям на
операцию окончательной ЭХО с учетом тех-
нологической наследственности при проек-
тировании технологии изготовления лопат-
ки компрессора с помощью PDM-систем.

Кроме того, предложены новые прин-
ципы реализации ЭХО для повышения точ-
ности размеров второго рода при обработке
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нежестких деталей сложной пространствен-
ной формы, к которым относятся лопатки:
коррекция заготовки относительно электро-
дов, периодическая свободная переустанов-
ка заготовки в процессе ЭХО, присоединен-
ный расход электролита. В соответствии с
этими принципами разработаны способы и
устройства для их осуществления [6, 7]. Эф-
фективность использования принципов и
устройств обоснована теоретически и экспе-
риментально. Разработанные способы и уст-
ройства могут служить рекомендациями и
прототипами оснастки для ЭХО пера лопа-
ток на точность.

Таким образом, создана база для про-
ектирования окончательной ЭХО с учетом
влияния факторов технологической наслед-
ственности.

Остановимся подробнее на процессе
проектирования операции окончательной
ЭХО. При проектировании окончательной
обработки пера компрессорной лопатки с
использованием ЭХО приходится решать не-
которые типовые технологические задачи,
составляющие суть процесса проектирова-
ния. Они связанны со значительными мате-
риальными, интеллектуальными и временны-
ми затратами, а эффективность их решения
определяет в конечном счете уровень разра-
ботанной технологии. Общими составляю-
щими этих задач являются сведения по про-
цессу ЭХО, способам его реализации и со-
путствующим процессам, оснастке; инфор-
мация о заготовках лопаток и вариантах их
получения. Совокупность задач определяет
методологию проектирования окончательной
обработки пера лопатки. Обычно при их ре-
шении влияние технологической наслед-
ственности на точность в явном виде не учи-
тывается, а из опыта предшествующей обра-
ботки постулируется, что остаточное смеще-
ние пера после ЭХО не превысит некоторой
величины в пределах допуска. При решении
технологических задач припуск под опера-
цию ЭХО и его неравномерность обычно оце-
нивается только с точки зрения достижения
заданной погрешности профиля пера. В ре-
зультате такого подхода практически неиз-
бежным становится появление брака по при-
чине выхода величины смещения профиля

пера от номинального расположения за пре-
делы допуска, или, если этот брак исправим,
то неизбежна ручная доработка профиля
пера. Поэтому представляется важным рас-
смотреть содержание основных задач и раз-
работать алгоритмы их решения с учетом тех-
нологической наследственности, то есть с
использованием всех аналитических и экспе-
риментальных решений, найденных в резуль-
тате проведенных исследований. Отличи-
тельной особенностью разработанного под-
хода является, во-первых, широкое исполь-
зование математического моделирования на
ЭВМ, во-вторых, минимальное количество
трудоемких экспериментальных исследова-
ний, в-третьих, простота использования (на
уровне подготовки цехового технолога со
средним стажем работы) и, главное, резкое
сокращение времени на решение указанных
задач при гарантированном исключении вы-
хода лопаток в брак по причине смещения
профиля пера.

Наиболее частой задачей при проекти-
ровании операции окончательной ЭХО пера
является определение возможности получе-
ния заданной точности профиля пера и его
расположения относительно замка при задан-
ной геометрии заготовки при известных гео-
метрии заготовки и способе ее получения, а
также при известных способах реализации
ЭХО пера лопатки, электролитах, режимах
обработки. Назовем ее первой технологичес-
кой задачей. Обычно ее решают при встраи-
вании ЭХО в технологический процесс об-
работки лопатки, рассматривая ЭХО как воз-
можную альтернативу механической обработ-
ке пера абразивным или лезвийным инстру-
ментом.

Если у технолога есть возможность
выбора способов получения заготовки, то
решается вторая задача: определение требо-
ваний к геометрии профиля заготовки лопат-
ки при имеющихся возможностях реализации
ЭХО с точки зрения электролита, источника
питания (возможных режимов обработки),
схемы ЭХО, приспособления и оборудования
с целью получения заданной точности про-
филя пера и его расположения относительно
замка. Вторая задача обычно решается в слу-
чае безальтернативности ЭХО, как оконча-
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тельной формообразующей операции пера
лопатки, для выдачи технического задания на
получение заготовки лопатки.

Третья задача решается, когда при за-
данной заготовке, заданном способе реали-
зации ЭХО, электролите и режиме обработ-
ки необходимо ответить на вопрос, какую
точность профиля пера и его расположения
относительно замка можно получить в ре-
зультате ЭХО. Обычно необходимость реше-
ния такой задачи возникает, если лопатки
после ЭХО пера не удовлетворяют заданным
требованиям по точности. Фактически, это
задача «санации технологии обработки пера».

Четвертая задача - выбор наиболее эко-
номичного варианта получения заготовки
лопатки при оптимальных электролите, ре-
жимах обработки, способе реализации ЭХО
для данного материала. Все четыре задачи
можно объединить условным названием -
«заготовка - конечная точность». Для реше-
ния их используются данные по припускам
и его неравномерности для заготовки, требу-
емая точность профиля пера и его располо-
жения относительно замка после ЭХО, ими-
тационная модель ЭХО, банк данных по элек-
тролитам и режимам ЭХО для конкретных
лопаточных материалов, электронная модель
пера лопатки, методика определения дефор-
мации пера лопатки при удалении напряжен-
ного слоя, методика определения термоупру-
гих деформаций пера лопатки, зависимости
деформаций пера от соотношения зазоров
при ЭХО.

Решение всех задач подразумевает ис-
пользование или создание в случае их отсут-
ствия электронных моделей пера лопаток
компрессора.

Последовательность решения первой
задачи выглядит следующим образом.

1. Создание электронной модели лопат-
ки (или выделение ее из узла компрессора,
если есть сборочная 3D - модель узла).

2. Выделение технических требований
по точности профиля пера и расположению
пера относительно замка.

3. Выделение технических требований
по величине минимального припуска и его
неравномерности по перу заготовки и уста-
новочных базирующих поверхностей по зам-

ку и технологической прибыли на операции
ЭХО пера. Выявление распределения смеще-
ний пера относительно замка на заготовках,
а также определение эпюры распределения
остаточных напряжений в поверхностном
слое пера заготовки. Распределения смеще-
ний пера заготовки сравниваются с величи-
ной наименьшего припуска по перу заготов-
ки. Если поле рассеяния смещений и уводов
пера больше половины минимального при-
пуска по перу, рекомендуется использование
приспособлений для ЭХО с начальной кор-
рекцией положения лопатки. В противном
случае осуществляется ЭХО без коррекции
начального положения.

4. Определение наибольшего и наи-
меньшего межэлектродных зазоров при ЭХО
пера в соответствии с геометрией пера заго-
товки.

5. Проведение экспериментов на плос-
ких образцах по определению зависимости
линейного съема от межэлектродного зазора
при ЭХО на электролите, рекомендуемом для
данного сплава, или выбор из банка данных
по электролитам зависимости характеристи-
ки режима от зазора для известного опти-
мального электролита.

6. Определение ожидаемой величины
конечной погрешности профиля пера при
известных величинах наименьшего припус-
ка, его неравномерности и величине началь-
ного зазора с помощью имитационной моде-
ли ЭХО.

7. Выбор из банка данных эпюры рас-
пределения остаточных напряжений в повер-
хностном слое пера после ЭХО.

8. Определение деформации пера пос-
ле удаления напряженного слоя материала на
пере лопатки после ЭХО по экспресс-мето-
дике нагружения конечно-элементной моде-
ли пера осредненными активными остаточ-
ными напряжениями.

9. Сравнение величины деформации с
допуском на расположение пера относитель-
но замка. Если величина допуска больше, чем
ожидаемая деформация пера, то рекоменду-
ется осуществлять ЭХО традиционным спо-
собом при установке по двум базам без пере-
закрепления. В противном случае просчиты-
вается эффективность применения способа
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ЭХО с периодической самоустановкой пера
и ненапряженным перезакреплением вспомо-
гательной базы.

10. По ожидаемым величинам межэлек-
тродных зазоров и их соотношению опреде-
ляется максимально возможная деформация
пера от потока электролита (по эксперимен-
тальным зависимостям).

11. По математическим моделям нагре-
ва пера и его результирующего термоупруго-
го деформирования рассчитывается величи-
на максимально возможной деформации.

12. Суммарная величина деформации
по п.п. 10 и 11 сравнивается с величиной до-
пуска на смещение профиля в средних по
высоте сечениях пера. Если величина допус-
ка на смещение больше ожидаемой суммар-
ной деформации пера в процессе ЭХО, то
рекомендуется проведение ЭХО сплошным
электродом. В противном случае целесооб-
разнее использовать гребенчатый электрод
(реализующий принцип присоединенного
расхода электролита) и применять в токопод-
водах вставки из металлорезины с целью по-
вышения числа пятен контакта для снижения
температуры в его зоне.

13. Выбор оборудования, обеспечиваю-
щего ЭХО по выбранной схеме с уточнением
по п.п. 3 - 12.

14. Выдача технических заданий на
проектирование оснастки для реализации
выбранной схемы ЭХО пера.

15. Выбор варианта отделочно-упроч-
няющей обработки лопатки, рекомендуемой
для данного материала из базы данных по
отделочной обработке.

Разработаны блок-схемы последова-
тельности решения первой, второй и третьей
технологической задачи, которые могут слу-
жить методическим руководством при про-
ектировании технологии окончательной об-
работки лопаток, причем не только электро-
химическим методом, так как принципиаль-
ным в них является подход с позиций техно-
логической наследственности, учитывающий
влияние основных ее факторов на точность
формообразования за вычетом блока наводо-
раживания, который используется исключи-
тельно при ЭХО.

Математические модели, входящие в
методику, просты и могут использоваться без

специальной подготовки цеховыми техноло-
гами, знакомыми с существом проблемы и
обладающими навыками работы с ПК.

Экспериментальные данные по оста-
точным напряжениям в зависимости от ме-
тода обработки, сведения по электролитам,
режимам ЭХО по различным лопаточным
материалам сведены в таблицы и служат ба-
зами данных.

Таким образом, методика проектирова-
ния совместно с базами данных может слу-
жить эффективным инструментом при руч-
ном проектировании технологии окончатель-
ной ЭХО; базой для создания универсальной
методики проектирования окончательной
обработки пера лопаток или любых деталей
низкой жесткости (с соответствующей адап-
тацией) с учетом технологической наслед-
ственности; основой для проектирования
технологии лопатки в едином информацион-
ном пространстве с использованием PDM-
систем.
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DESIGNING A TECHNOLOGY OF FINAL ELECTROCHEMICAL MACHINING
OF GAS TURBINE BLADES WITH REGARD FOR TECHNOLOGICAL HEREDITY

 2007 G. V. Smirnov

Samara State Aerospace University

The paper deals with the issues of designing a technology for final electrochemical machining (ECM) of gas
turbine engine (GTE) blades with regard for technological heredity factors. Classification of technological heredity
factors and their influence on the ECM accuracy and surface quality after machining are presented. Principles of modifying
the ECM realization pattern are described, the content of the main tasks solved when designing a final ECM technology
and algorithms of their solving are given.




