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тальных ограничений, связанных с фазовым 
переходами (точка П. Кюри).  
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DESIGNING OF THE ACCESSORY FOR ABRASIVE-BELT GRINDING OF THE AIRFOIL 
PROFILE OF THE THIRD STAGE LPC BLADES OF THE GTE OF THE "NK" SERIES 

Apkalimova Yu.Kh., Schvetsov A.N. (Samara National Research University, Samara, Russian Federation) 
The design of the accessory for abrasive-belt grinding of the airfoil profile of the third stage low-pressure com-

pressor blades of the gas turbine engine of the "NK" series is presented. The results of accessory calculating of its ac-
curacy and the stress-strain state of the workpiece during the processing are presented. 

 
При окончательной обработке профиля 

пера лопаток КНД достаточно часто приме-
няется ручное полирование. Однако качество 
выполнения данного процесса в значитель-
ной мере зависит от субъективных факторов. 

Для повышения качества окончатель-
ной обработки профиля пера лопаток и по-
вышения производительности процесса руч-
ное полирование в настоящее время заменя-
ют на ленточное шлифование на станках с 
ЧПУ. В частности для осуществления данно-
го процесса используют ленточно-
шлифовальные станки METABO MTS 
1000/CNC 3/6 Маяк 622. Однако внедрение 
ленточного шлифования пера лопаток в про-
изводство требует создания специальных по-
воротных приспособлений, позволяющих 
осуществить данный процесс. 

Для обработки профиля пера лопаток 
третьей ступени КНД, изготавливаемых из 
титанового сплава ВТ9, было спроектирова-

но специальное приспособление, позволяю-
щее осуществить ленточное шлифование 
спинки и корыта. Общий вид приспособле-
ния приведен на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Общий вид приспособления для ленточного 
шлифования профиля пера лопаток третьей ступени 

КНД 
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В конструктивном плане указанные ра-
нее лопатки содержат три элемента, а имен-
но: перо, антивибрационную полку и замок. 
Перо лопатки при длине 293 мм, имеет 
сложную пространственную форму с пере-
менными по длине профилями поперечными 
сечениями и закрутку пера, равную 

оо 115 ±=a . Перо имеет малую толщину, 
тонкие кромки и, следовательно, невысокую 
жёсткость. На профиле пера расположены 
антивибрационные полки. Эти полки выпол-
няют  также   функции  вспомогательных  
конструкторских баз лопаток, на опорные 
поверхности которых наносятся твёрдо-
сплавное покрытие из карбидов вольфрама и 
титана (WC+TiC). 

Процесс ленточного строчного шлифо-
вания спинки и корыта лопатки осуществля-
ется при скорости резания =u  15 м/с и про-
дольной подаче (вдоль оси лопатки) =прS 2 
м/мин. 

Как известно, результирующая по-
грешность обработки при выполнении тех-
нологических операций с применением  при-
способлений не должна превышать заданно-
го допуска на геометрический размер 

T£w ,  (1) 
где T - допуск на размер, мм; зуо .www += , 
w  - результирующая погрешность обработ-
ки, мм; оw - погрешность, связанная с мето-
дом обработки, мм; зу.w  - погрешность, свя-
занная с установкой заготовки, мм. 

Таким образом, погрешность установки 
заготовки составляет часть допуска на изго-
товление, т.е. 

oзу T ww -=. .  (2) 
При проектировании приспособления 

расчётная погрешность установки заготовки  
в него зу.w  с учётом запаса точности осуще-
ствлялась по формуле 

,2,1 222
. прзбзу wwww ++×=   (3) 

где бw  - погрешность  базирования, мм; зw  - 
погрешность закрепления, мм; прw  - погреш-
ность изготовления и износа приспособле-
ния, мм. 

В свою очередь погрешность изготов-
ления и износа приспособления определяет-
ся по формуле 

пруприпризгпр ... 3 wwww ++= ,  (4) 

призг.w  - погрешность изготовления приспо-
собления, мм; при.w  - погрешность, связанная 
с износом установочных элементов, мм; 

пру.w - погрешность, связанная с установкой 
приспособления на станке, мм. 

Отклонение профиля пера лопатки 
компрессора относительно заданных номи-
нальных значений не должно превышать 
0,15 мм. Если учесть, что суммарная по-
грешность метода обработки при шлифова-
нии не превышает 0,02 мм [1], то допустимая 
погрешность установки в соответствии с 
формулой (2) будет равна =допзу ..w 0,13 мм. В 
формуле (3) для данного приспособления бw
и зw  равны нулю, а в формуле (4) 

321.. изгизгизгпризг wwww ++= ,  (5) 
где 

1изгw - погрешность размера от оси вра-
щения приспособления (оси лопатки) до ба-
зовой поверхности неподвижной губки, мм; 

2изгw - погрешность размера от несовмещения 
оси вращения корпуса с осью тисков, мм;

3изгw - погрешность расстояния от  базовой 
поверхности корпуса до оси вращения шпин-
деля, мм. 

Так как =
1изгw ±0,01 мм, =

2изгw 0,02 мм, 
=

3изгw 0,01 мм, то призг ..w  в соответствии с 
формулой (5) будет равна 0,05 мм. Погреш-
ность износа установочных элементов при.w
принимается равной 0,01 мм [2], а погреш-
ность установки приспособления на станке 

пру.w  в соответствии с расчётом равна 0,0345 
мм, тогда прw  на основании формулы (4) бу-
дет равна 0,088 мм. 

Исходя из ранее изложенного, расчёт-
ная погрешность установки заготовки, рав-
ная =зу.w 0,105 мм будет меньше допусти-
мой погрешности установки =допзу ..w 0,13 
мм. 

При ленточном шлифовании, как и при 
других видах механической обработки, силы 
резания воздействуют на обрабатываемую 
заготовку.  Однако в связи с тем,  что при 
ленточном шлифовании указанных ранее ло-
паток главная составляющая сила резания zP , 
как показали расчёты, не превышает 50 Н, а 
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для крепления лопатки используются 
шпильки с резьбой М10 и М12,  то в выпол-
нении расчёта, связанного с обеспечением 
неподвижности заготовки при обработке, нет 
необходимости. 

Расчёт напряжённо-деформированного 
состояния заготовки лопатки при её ленточ-
ном шлифовании был выполнен в девяти се-
чениях вдоль пера лопатки, который показал, 
что наибольшие напряжения возникают в 

заготовке в девятом сечении (рис. 2), когда 
эквивалентные напряжения составляют 

=эквs 298,6  МПа.  Даже в этом случае ко-
эффициент запаса соответствует требовани-
ям норм прочности и равен 

82,145,3
6,298

1030
>===

экв

в
mК

s
s

.

 
 

Рис. 2. Эквивалентные напряжения со стороны спинки и корыта в заготовке лопатки при ленточном 
шлифовании

 
Таким образом, была разработана кон-

структивная схема приспособления для лен-
точного шлифования, наиболее выгодная по 
экономическим соображениям при заданной 
программе выпуска лопаток. Она соответст-
вует всем точностным, прочностным и эко-
номическим требованиям. На основе конст-
руктивной схемы созданы сборочный и ра-
бочие чертежи приспособления. 
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