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Статья посвящена минимизации доли ручного труда при удалении заусенцев и скруглении острых кромок сло-
жнопрофильных тонкостенных деталей газотурбинных двигателей на примере «елочного» хвостовика лопатки 
турбины ГТД. Предложено три варианта механизированного выполнения этой операции с применением щеточных 
полимерно-абразивных инструментов и различного сопутствующего оборудования и оснастки, проведен экономи-
ческий анализ предложенных вариантов и экономическое обоснование выбора наиболее рационального варианта. 
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Рис.: 3. Табл.: 1. Библ.: 12. 
Стаття присвячена мінімізації частки ручної праці у процесі зняття задирок та заокруглення гострих крайок 

складнопрофільних тонкостінних деталей газотурбінних двигунів на прикладі «ялинкового» хвостовика лопатки 
турбіни ГТД. Запропоновано три варіанти механізованого виконання цієї операції з застосуванням щіткового полі-
мерно-абразивного інструменту та різного супутнього обладнання й оснащення, проведено економічний аналіз за-
пропонованих варіантів та економічне обґрунтування вибору найбільш раціонального варіанта. 

Ключові слова: задирка, крайка, складний (криволінійний) профіль, «ялинковий» хвостовик, полімерно-
абразивний інструмент, економічне обґрунтування. 

Рис.: 3. Табл.: 1. Бібл.: 12. 
The article focuses on minimization of manual labor in deburring and in rounding sharp edges operations of complex 

thin-walled details of gas turbine engines in example of "herringbone" shank turbine blades. Three variants of mechanized 
implementation of this operations using brush polymer-abrasive tool and additional related equipment are proposed. The 
economic analysis of proposed variants and economic substantiation of the choice of the most rational one were made. 

Key words: burr, edge, complex (curvilinear) profile, «herringbone» shank, polymer-abrasive tool, economic substantiation. 
Fig.: 3. Tabl.: 1. Bibl.: 12. 

Постановка проблемы. Надежность работы газотурбинных двигателей (ГТД) не-
посредственно зависит от качества каждой детали, особенно деталей ответственных, 
несущих разнообразный спектр нагрузок. Поэтому особое внимание уделяется опера-
циям финишного этапа изготовления деталей ГТД, обеспечивающего необходимое ка-
чество их поверхностей. Как известно, большинство деталей ГТД являются сложноп-
рофильными и тонкостенными, что сильно сужает разнообразие финишных методов и 
затрудняет, а иногда делает невозможным полную или частичную автоматизацию про-
цесса отделочной и слесарной обработки. Например, довольно трудоемким процессом 
является удаление заусенцев после формообразующих операций протягивания, фрезе-
рования или шлифования на острых кромках сложного профиля, таких как «елочные» 
хвостовики лопаток турбины, выполняемые преимущественно вручную. Уменьшение 
доли ручного труда на этих операциях является актуальной задачей. 

Анализ последних исследований и публикаций. Анализу широкораспространен-
ных методов финишной обработки и поиску малоизвестных, новых методов и инстру-
ментов для финишного этапа изготовления деталей ГТД, учитывая их сложный про-
филь, тонкостенность и различные габариты, посвящены работы [1; 2]. Опираясь на 
многочисленные публикации и исследования, мы обращаем особое внимание на щето-
чные инструменты на основе полимерно-абразивных волокон, которые представляют 
серьезную альтернативу существующим методам. 

Эти инструменты, несмотря на свою относительную новизну, находят все более 
широкое применение в различных отраслях промышленности. Высокая эффективность 
 Гончар Н. В., Степанов Д. М., Кучугуров М. В., 2016 
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работы полимерно-абразивных инструментов (ПАИ) достигается благодаря твердым и 
острым граням абразивных зерен, равномерно распределенных в массе очень гибкого и 
прочного волокна типа полиамид, которое в свою очередь закреплено в ступице, обра-
зуя щеточный инструмент вращательного действия. 

ПАИ демонстрируют еще одно преимущество, до настоящего времени пока недо-
статочно полно используемое, позволяющее автоматизировать операции удаления зау-
сенцев кромок сложнопрофильных деталей: отсутствие необходимости в точном сов-
падении инструмента и обрабатываемых поверхностей. При использовании негибких 
типов инструментов требуется точное позиционирование. В случае обработки деталей 
сложной формы необходимо обеспечить множество движений при точной последова-
тельности и позиционировании, что делает автоматизацию процесса технически или 
экономически неприемлемой. При использовании для удаления заусенцев ПАИ в зна-
чительной степени снижаются требования к точности взаимного расположения детали 
и инструмента, уменьшается сложность движений. Эти факторы снижают стоимость 
автоматических устройств, их программирования и технического обслуживания для 
удаления заусенцев. 

Если для мелкогабаритных лопаток можно применить виброгалтовку, то доля руч-
ного труда в обработке хвостовиков типа «елка» средне- и крупногабаритных лопаток 
достаточно велика. 

Применение ПАИ значительно упрощает и облегчает процесс удаления заусенцев и 
скругления острых кромок заданным радиусом скругления. 

Выделение не исследованных ранее частей общей проблемы. Недавние исследо-
вания и публикации показали возможность обработки кромок сложного профиля дис-
ков ГТД [3; 4], других деталей [5–10]; были определены рациональные режимы обрабо-
тки ПАИ кромок с заусенцами для труднообрабатываемых лопаточных сплавов [11], 
разработана методика контроля полученных радиусов скругления [12]. Нерешенной 
осталась задача непосредственной обработки кромок «елочного» хвостовика лопаток 
турбины с помощью ПАИ в производственных условиях. 

Цель статьи. Цель данной работы – предложить несколько вариантов выполнения с 
помощью ПАИ операции удаления заусенцев и скругления острых кромок хвостовика с 
использованием различного оборудования и оснастки, и, учитывая все нюансы произ-
водства, посредством экономического обоснования определить рациональный вариант. 

Изложение основного материала. В работе рассматривается 4 варианта выполне-
ния данной операции для хвостовиков рабочих лопаток турбины (рис. 1) из сплава 
ЭИ437-ВД. 

I вариант. Обработка вручную на шлифовальной установке по действующей техно-
логии. 

II вариант. На установке с поворотным столом (рис. 2) и специальными накладками 
(установочными элементами), которые позволяют выставить хвостовик лопатки под 
определенным углом. Работают два ПАИ одновременно, вращаются в противополож-
ных направлениях. 

 

 
Рис. 1. Среднегабаритная лопатка турбины 
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III вариант. Та же установка с поворотным столом и двумя ПАИ. Лопатки устанав-
ливаются в специальный монтажный (или «ложный») диск, оставляя свободными кро-
мки, обрабатывается сразу весь набор лопаток. 

IV вариант. Кассетное приспособление с накладками (рис. 3), установленное на 
универсальный плоскошлифовальный станок. ПАИ установлен в шпинделе станка. 

 

 
Рис. 2. Схема установки с поворотным столом:  

1 – круглый стол; 2 – полимерно-абразивный инструмент; 3 – установочный элемент с лопаткой 1 

 
Рис. 3. Схема приспособления для плоскошлифовального станка 
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Общие исходные данные: 
- набор лопаток данной ступени N=42 шт.; 
- количество проходов ПАИ n=5 дв.х.; 
- продольная подача ПАИ S=1 м/мин. 
Условие оптимальности варианта технологической операции: 

1 2 3 4min( ; ; ; ),C C C C C  (1) 

где 1 4...С C   себестоимости финишной обработки лопатки каждым из вариантов. 
Себестоимость изготовления детали рассчитывается по формуле: 

,iC З Н А Э И П Ж О          (2) 
где З  заработная плата рабочего, грн; 

Н начисления, составляющие 39,5 % от заработной платы, грн; 
Aамортизационные отчисления, составляют 20 % от заработной платы, грн; 
Э  затраты на электроэнергию, грн; 
И  затраты на инструмент, грн; 
П  расходы на переточку/правку инструмента, грн; 
Ж  расходы на СОТС, грн; 
О  стоимость установки в пересчете на одну деталь, грн. 
Заработная плата рабочего: 

/ 60,Т штЗ С t    (3) 

где ТС  часовая ставка работника, грн/ч; для ручной обработки на шлифовальной баб-
ке рабочему 7-го разряда 7,4 грн/ч; для обработки на установке слесарю 3-го разряда – 
5,09 грн/ч; 

штt штучное время, мин, рассчитывается по формуле: 

, ,шт о в прt t t t мин    (4) 

где ot  основное время, затрачиваемое непосредственно на обработку, мин; 

вt  вспомогательное время, затрачиваемое на установку, переустановку и снятие 
обрабатываемых деталей и вспомогательной оснастки, мин; 

прt прибавочное время, мин, принимается укрупненно 10 % от суммы основного и 
вспомогательного времени. 

Минимальное основное время для ручной обработки одной лопатки 12 мин. Для 
механизированной операции рассчитывается по формуле: 

/ , ,
1000o

Dt z p n N мин
S

 
   


 (5) 

где z – количество запусков установки для обработки всего набора деталей, зависит от 
числа одновременно обрабатываемых изделий; для вариантов обработки 2…4 равно 
соответственно 6, 1, 5; 

p  число обрабатываемых поверхностей, равное 4. 
Вспомогательное время вt  в зависимости от варианта обработки рассчитывается по 

разному. Для варианта 1 принимается равным 3 мин. Для варианта 2 и 4 рассчитывает-
ся по формуле (6), для варианта 3 по формуле (7). 

, ,в у п ct t q t t мин     (6) 

где уt  время установки детали в наладке, принимается 0,17 мин; 

nt время перестановки детали в наладке, равно 0,12 мин; 
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ct  время снятия детали с наладки, равно 0,17 мин; 
3q   число переустановок детали в процессе обработки. 

(( ) ) 2 / , ,в у п c ду дсt t t t N t t N мин        (7) 

где 1дуt мин  время установки монтажного диска; 
1дсt мин  время снятия монтажного диска. 

Для варианта 3 время установки, переустановки и снятия детали принимаются 0,05 мин. 
Затраты на электроэнергию рассчитываются по формуле: 

,СТЭ Р t Э     (8) 

где СТЭ стоимость электроэнергии на производстве, составляет 0,33 грн/кВт; 
Р  суммарная мощность применяемого электрооборудования; с учетом количест-

ва двигателей установок и расчетной мощности 0,5 кВт на единицу для вариантов об-
работки 1…4 принимается соответственно 2 кВт, 1,5 кВт, 1,5 кВт, 0,5 кВт. 

Стоимость инструмента И , учитываемая в себестоимости детали, определяется его 
видом и количеством, достаточным для выполнения обработки. Для ручного труда и 
механизированной обработки данная стоимость рассчитывается по формуле: 

/ ( ), ,И ДИ Ц К N V грн    (9) 

где ИЦ  стоимость одного инструмента; стоимость шлифовального круга для ручной 
обработки равна 250 грн; стоимость одного ПАИ составляет 200 грн; 

ДК  число инструментов на набор деталей; для вариантов обработки 1…4 соответ-
ственно равно 4, 2, 2, 1; 

V число наборов, обрабатываемых на данном оборудовании в год; для вариантов 
обработки 1…4 принимается соответственно 100, 200, 200, 50. 

Расходы на переточку/правку инструмента П определяются затратами на восстано-
вления режущих (обрабатывающих) свойств инструмента, для ручной и механизиро-
ванной обработки определяются по формуле: 

, ,Р ПР ДП П К К грн     (10) 

где РП  стоимость правки инструмента; на производстве стоимость правки шлифоваль-
ного круга равна 20 грн, стоимость правки ПАИ равна 5 грн; 

ПРК  число правок на одну деталь; для всех вариантов обработки равно 0,02. 
Расходы на СОТС вычисляются для механизированной операции, хотя обработка 

ПАИ на рациональных режимах не требует обязательного его применения. 
/1000, ,Ж ЖЖ С О грн    (11) 

где ЖС  стоимость 1л СОТС, составляет 55 грн/л; 

ЖО  объем СОТС, требуемый для обработки одной детали (35 мл). 
Стоимость установки в пересчете на одну деталь О  зависит от ее конфигурации и 

рассчитывается по формуле: 
  / ( ), ,СТ СУО О О N V грн    (12) 

где ОСТ – стоимость стационарной установки, грн; 
СУО  стоимость съемных узлов, грн. 

При обработке вручную используется специальная шлифовальная установка, стои-
мость которой принимается равной 3000 грн. Стоимость круглого стола составляет 
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3000 грн. При обработке на круглом столе с использованием монтажных дисков стои-
мость последних (250 грн за 1 диск) на один набор лопаток, т.к. для каждого набора из-
готовляются новые диски с определенной геометрией. При обработке на плоскошлифо-
вальном станке стоимость приспособления составляет 250 грн. 

Полученные результаты сведены в табл. 
Таблица 

К расчету экономической эффективности варианта операции 
Параметр Вар. 1 Вар. 2 Вар. 3 Вар.4 

Исходные данные: 
Набор лопаток N, шт 42 
Диаметр обработки на вращающемся столе D, мм 600 
Величина продольной подачи S, м/мин 1 
Количество дв. ходов или оборотов стола 5 

Вспомогательные величины 
Ставка рабочего 7-го / слесаря 5-го разряда Ст, грн/ч 7,40 5,09 5,09 5,09 
Число обрабатываемых лопаток за одну установку - 8 42 9 
Обрабатываемых поверхностей, p 4 4 4 4 
Количество проходов (фактических), n - 5 5 5 
Число запусков установки для обработки всего набора, z - 6 1 5 
Основное время обработки to, мин 12,00 5,39 0,90 4,49 
Время установки одной лопатки tу, мин - 0,17 0,05 0,17 
Время переустановки одной лопатки tп, мин - 0,12 0,05 0,12 
Время снятия одной лопатки tс, мин - 0,17 0,05 0,17 
Время установки монтажного диска tду, мин - - 1,00 - 
Время снятия монтажного диска tс, мин - - 1,00 - 
Вспомогательное время tв, мин 3,00 0,68 0,40 0,68 
Прибавочное время tпр, мин 1,50 0,61 0,13 0,52 
Штучное время tшт, мин 16,50 6,68 1,42 5,69 
Процент амортизации А, % 20 20 20 20 
Суммарная мощность электродвигателей PΣ, кВт 2 1,5 1,5 0,5 
Стоимость электроэнергии Эст, грн/кВт 0,33 0,33 0,33 0,33 
Стоимость шлифовального круга для ручной обработки Ци, грн 250 - - - 
Стоимость одного ПАИ Ци, грн - 200 200 200 
Количество инструментов в обработке Кд, шт. 4 2 2 1 
Стоимость правки шлифовального круга Пр, грн 20 - - - 
Стоимость правки ПАИ Пр, грн - 5 5 5 
Число правок инструмента на одну деталь Кпр, шт. 0,02 0,02 0,02 0,02 
Стоимость 1 л СОТС Сж, грн/л - 55 55 55 
Количество СОТС на 1 деталь Ож, мл - 35 35 35 
Стоимость установки Ост, грн 3000 3000 3000 250 
Стоимость съемных узлов Осу, грн     500   
Стоимость монтажного диска, грн - - 250 - 
Количество монтажных дисков для установки, шт. - - 2 - 
Число наборов, обрабатываемых установкой V, шт. 100 200 200 50 

Нормы расходов (на 1 деталь) 
1. Заработная плата З, грн 2,04 0,57 0,12 0,48 
2. Начисления на ЗП (39,5%) Н, грн 0,80 0,22 0,05 0,19 
3. Амортизация А, грн 0,41 0,11 0,02 0,10 
4. Затраты на электроэнергию Э, грн 7,92 2,67 0,44 0,74 
5. Стоимость инструмента И, грн 0,24 0,05 0,05 0,10 
6. Расходы на переточку/правку П, грн 1,60 0,20 0,20 0,10 
7. Использование СОТС Ж, грн - 1,93 1,93 1,93 
8. Стоимость установки на 1 деталь О, грн 0,71 0,36 12,26 0,12 
Общая норма расходов на 1 лопатку C, грн 13,72 6,10 15,07 3,75 
Общая норма расходов на набор лопаток Сн, грн 576,16 256,15 632,99 157,48 
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Приближенный расчет экономической эффективности применения различных вари-
антов выполнения данной финишной операции, в пересчете на 1 лопатку, показал сле-
дующее. Применяя механизированную установку и приспособление (варианты 2 и 4), 
время обработки можно сократить в 2…3 раза по сравнению с ручной операцией, а в 
случае применения монтажных дисков (вариант 3) – более чем в 10 раз. 

Себестоимость механизированной операции по 2-му варианту в 2 раза меньше вы-
полняемой вручную, а по 4-му варианту – почти в 4 раза. В 3-м варианте стоимость из-
готовления монтажных дисков превышает эффект от сокращения продолжительности 
операции. 

Вариант 4 с кассетным приспособлением для плоскошлифовального станка можно 
принять наиболее выгодным. 

Так как конструкция предлагаемых наладок универсальна, их можно применять для 
различных лопаток турбин и обеспечить полную загрузку оборудования.  

Выводы. В результате проведенных исследований обработки полимерно-
абразивным инструментом острых кромок хвостовиков лопаток из жаропрочного спла-
ва ЭИ437Б-ВД можно сделать следующие выводы: 

– применение ПАИ дает возможность механизировать и автоматизировать операции 
по удалению заусенцев и острых кромок сложных пространственных форм; 

– предложенные конструкции установок и приспособлений (варианты 2-4) позволят 
практически избавиться от ручного труда при обработке кромок «елочных» хвостови-
ков лопаток, сократить продолжительность операции в 2…10 раз с определенной эко-
номической эффективностью. 
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