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Аннотация: Представлена методика системного анализа качества обработки поверхностей при глубинном 

профильном шлифовании на многокоординатном станке профилей сложной формы. Предложены алгоритм дейст-

вий по обеспечению качества глубинного профильного шлифования лопаток, математическая модель теплодина-

мической системы шлифовального станка в виде структурной схемы при учете процесса резания. Алгоритм пред-

полагает выяснение динамического состояния технологической системы на основе математической модели тепло-

динамической системы шлифовального станка с учетом динамики упругих, тепловых и рабочих процессов. Дина-

мическое состояние технологической системы определяет условия осуществления процесса глубинного шлифова-

ния. Как известно, с увеличением глубины процесс шлифования может становиться неустойчивым. В условиях 

неустойчивости выполнение обработки или достижение заданных параметров качества невозможно. При обеспе-

чении устойчивости процесса необходимо на основе математической модели получить статические и динамиче-

ские характеристики, которые будут определять взаимные смещения шлифовального круга и заготовки, текущую 

глубину резания, колебания силы и температур в зоне резания. Далее приведенная математическая модель позво-

ляет спрогнозировать съем материала, износ шлифовального круга и шероховатость каждой поверхности на осно-

ве режимов резания, характеристики круга, динамики упругих, тепловых и рабочих процессов в технологической 

системе. Знание влияния режимов резания и характеристик круга на качество каждой из обработанных поверхно-

стей позволяет аналитически определить наиболее оптимальные характеристики круга и режимы шлифования для 

обеспечения заданных параметров качества поверхностного слоя лопатки газотурбинного двигателя: шерохова-

тость поверхности, физико-механическое состояние (наклеп, остаточные напряжения), точность. Данная методика 

позволяет управлять процессом глубинного профильного шлифования для достижения заданных параметров ка-

чества поверхностей, размерной точности профиля лопаток газотурбинных двигателей и повышения производи-

тельности обработки на многокоординатном станке профилей сложной формы. 

 

Для окончательной обработки лопаток газотурбин-

ных двигателей (ГТД) широко используется глубинное 

профильное шлифование. Для повышения точности, 

гибкости и производительности обработка осуществля-

ется на многокоординатных обрабатывающих центрах  

с ЧПУ. При этом возникают проблемы с размерной 

точностью сложного профиля лопатки, а также с де-

фектами поверхностного слоя в виде прижогов и тре-

щинообразования на ряде поверхностей [1–5]. Для 

обеспечения заданной размерной точности и качества 

поверхностного слоя при обработке лопаток ГТД при-

ходится реализовывать множество проходов [1], что 

снижает производительность глубинного шлифования. 

Задача заключается в том, чтобы при многокоорди-

натной обработке глубинным профильным шлифовани-

ем установить такие режимы резания и характеристики 

шлифовального круга, которые бы обеспечили задан-

ные параметры качества поверхностей, размерную точ-

ность и максимальную производительность. Для этого 

нужно учесть влияние режимов резания и характери-

стик круга на качество каждой из обработанных по-

верхностей [3; 6]. 

При глубинном профильном шлифовании контура 

сложной формы одновременно формируется несколько 

различных поверхностей, которые определяют форму 

элементов лопаток (рис. 1): плоские, торцовые, радиус-

ные поверхности и их комбинации. К этим поверхно-

стям предъявляются заданные требования по точности 

расположения и качеству поверхностного слоя. При их 

одновременной обработке создаются различные усло-

вия реализации процесса шлифования: варьирование 

режимов резания, припусков, длины контакта шлифо-

вального круга с заготовкой и др. Это приводит к раз-

личию сил резания, действующих на зерно; упругих  

и динамических деформаций; величины съема; темпе-

ратур в зоне контакта, которые определяют размерную 

точность и качество поверхностного слоя [1–3; 6]. По-

этому возникает вопрос, какие режимы шлифования  

и характеристику круга необходимо задать, чтобы 

обеспечить приемлемые размерную точность и качест-

во поверхностного слоя. 

Знание влияния режимов резания и характеристик 

круга на качество каждой из обработанных поверхно-

стей позволяет аналитически определить наиболее оп-

тимальные характеристики круга и режимы шлифова-

ния для обеспечения заданных параметров качества 

поверхностного слоя лопатки ГТД: шероховатость по-

верхности, физико-механическое состояние (наклеп, 

остаточные напряжения), точность [4; 6; 7]. Математи-

чески данную задачу можно сформулировать в виде 

системы неравенств (1). 

Первые два неравенства определяют обеспечение 

заданных параметров шероховатости Ra, где βR, αR – 

максимально и минимально допустимые параметры 

шероховатости.  
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Параметр точности поверхностей при глубинном 

профильном шлифовании будет определяться сохра-

нением формы круга при шлифовании, т. е. радиаль-

ным износом ΣΔR, который должен быть примерно 

равным при обработке разных поверхностей сложного 

профиля лопатки и не должен превышать допустимый 

уровень ΔRпр. 

 

 

 
а 

 
б 

 

Рис. 1. Общий вид рабочих лопаток турбины:  

а – без бандажной полки, б – с бандажной полкой 

 

 

Необходимо физико-механическое состояние (на-

клеп, остаточные напряжения) поверхностного слоя, 

исключающее появление прижогов и трещин, прежде 

всего, нужно ограничивать температуру в зоне шлифо-

вания θ≤θпр.  

Помимо этого характеристика шлифовального круга 

должна обеспечивать оптимальные условия для струж-

кообразования: требуемые величину микрорезания зе-

рен круга tф и объем пространства между зерен для 

размещения стружки Wc. Глубина микрорезания долж-

на быть больше минимальной ξкр·ρз, обеспечивающей 

съем материала, и меньше предельной ψкр·ρз, при кото-

рой происходит интенсивное удаление или разрушение 

зерен. Предельные значения определяются в виде вели-

чины по отношению к радиусу закругления зерен ρз. 

Для обеспечения заданных значений качества, раз-

мерной точности и производительности при глубинном 

профильном шлифовании лопаток газотурбинных дви-

гателей на многокоординатных станках можно предло-

жить следующий алгоритм действий (рис. 2).  

На первом этапе разрабатывается предварительная 

операционная технология обработки контура сложного 

профиля на многокоординатном станке с ЧПУ. Выби-

рается схема, назначаются режимы резания, выбирается 

характеристика круга на основе традиционных, сло-

жившихся методик. На втором этапе разрабатывается 

математическая модель теплодинамической системы 

глубинного профильного шлифования, которая учитыва-

ет динамику механических, тепловых и рабочих процес-

сов [8–18]. Третий этап связан с использованием полу-

ченной математической модели для изучения условий 

осуществления процесса глубинного шлифования. Как 

известно, с увеличением глубины процесс шлифования 

может становиться неустойчивым [10; 19–21]. 

 

 

 
 

Рис. 2. Алгоритм действий по обеспечению качества 

глубинного профильного шлифования лопаток 

 

 

В условиях неустойчивости выполнение обработки 

или достижение заданных параметров качества невоз-

можно, поэтому требуется корректировка исходной 

технологии (этап 5). Для преодоления этой проблемы 

можно снизить глубину шлифования и производить 

обработку за несколько проходов, что снижает произ-

водительность и эффективность глубинного шлифова-

ния. Математическое моделирование позволяет добить-

ся устойчивости процесса глубинного шлифования за 

счет изменения других параметров обработки, в том 

числе конструктивных параметров технологической 

системы, при сохранении максимально возможной про-

изводительности. После корректировки технологии 
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необходимо уточнить математическую модель и заново 

проверить систему на устойчивость. 

При обеспечении устойчивости процесса необходи-

мо на основе математической модели получить стати-

ческие и динамические характеристики [20; 21], кото-

рые будут определять взаимные смещения шлифоваль-

ного круга и заготовки, текущую глубину резания tф, 

колебания силы и температур в зоне резания θi (этап 6).  

На этапе 7 определяются основные показатели 

размерной точности и качества поверхностного слоя 

для каждой из обрабатываемых поверхностей с учетом 

схемы шлифования (круглое, торцовое шлифование, 

плоское шлифование периферией круга). Рассчитыва-

ют величину съема материала, вероятность удаления 

материала, величину слоя микронеровностей, среднее 

арифметическое отклонение профиля, оценивают ве-

личину износа круга по каждой обрабатываемой по-

верхности [7]. 

При удовлетворении заданных требований размер-

ной точности и качества поверхностного слоя по каж-

дой из обрабатываемых поверхностей, образующих 

профиль сложного контура лопатки, необходимо про-

вести пробную обработку заготовки по выбранной тех-

нологии (этап 9). Если контроль подтверждает дости-

жение требуемых параметров качества лопатки, то дан-

ная технология используется для дальнейшей обработ-

ки (этап 11). При этом использование многокоординат-

ных станков с ЧПУ сокращает время и затраты на тех-

нологическую подготовку производства.  

Предложенная методика позволяет определять дан-

ные показатели для каждой поверхности при абразив-

ной обработке сложного контура в условиях самозата-

чивания на основе исходных значений характеристики 

шлифовального круга, режимов резания, физико-

механических свойств материала и динамического со-

стояния системы «станок – приспособление – инстру-

мент – заготовка» (СПИЗ). 

Для выяснения динамического состояния системы 

СПИЗ целесообразно математическое моделирование 

процесса глубинной обработки с учетом динамики уп-

ругих, тепловых и рабочих процессов. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Ми-

нобрнауки РФ (договор № 02.G25.310016) в рамках 

реализации Постановления Правительства РФ № 218 

«О мерах государственной поддержки развития рос-

сийских высших учебных заведений и организаций, реа-

лизующих комплексные проекты по созданию высоко-

технологического производства» от 12.02.13 г. 
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Abstract: The article provides the system oriented analysis regarding surface treatment quality after deep profile grind-

ing of complex shapes on a multiaxis machine. This method implies using an algorithm of actions to ensure the quality of 

deep profile grinding of blades, a mathematical model of heat-dynamic system of a grinding machine in a block diagram 

form, taking into account the cutting process. The algorithm involves elucidation of the dynamic state of a technological 

system based on the mathematical model of heat-dynamic system of the grinding machine with consideration of dynamics 

of elastic, thermal and working processes. The dynamic state of the technological system determines the conditions of 

deep grinding process. As it is well known, with increasing depth the grinding process can become unstable. In conditions 

of instability, execution or achievement of specified quality parameters is impossible. To ensure stability of the process it 

is necessary to receive on the basis of a mathematical model the static and dynamic characteristics which will define  

the mutual displacement of the grinding disk and a workpiece, the current cutting depth, strength and temperature fluctua-

tions in the cutting zone. The proposed mathematical model allows predicting the removal of material, grinding disk wear 

and roughness of each surface, based on the cutting modes, characteristics of the disk, dynamics of elastic, heat and work 

processes in the technological system. Knowledge of the impact of the cutting modes and disk characteristics on the quali-

ty of each of the treated surfaces enables to determine analytically the optimal characteristics of the grinding disk and 

grinding modes to ensure the specified quality parameters of the surface layer of the gas turbine engine blades: surface 

roughness, physical and mechanical condition (cold hardening, residual stresses), accuracy. This technique allows manag-

ing the process of deep profile grinding to achieve the desired surface quality parameters, dimensional accuracy of the pro-

file of the gas turbine engines blades, and increase of processing performance on multi-axis machine of complex shape 

profiles. 
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