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НОРМАТИВНЫЕ ГЕОМЕТРИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ СЕЧЕНИЙ ПРОТОЧНОЙ 

ЧАСТИ КОМПРЕССОРНЫХ ЛОПАТОК ГАЗОТУРБИННОГО ДВИГАТЕЛЯ, 

НЕОБХОДИМЫЕ ДЛЯ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ И ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО 

ОБЕСПЕЧЕНИЯ ПОКАЗАТЕЛЕЙ КАЧЕСТВА 

Чертежи конструкций компрессорных лопаток газотурбинных двигателей, содержащие требования к геометри-
ческим показателям качества, являются основой для создания трехмерных геометрических моделей лопаток. Однако 
они не содержат дополнительных геометрических параметров сечений проточной части лопаток, необходимых для про-
гнозирования и технологического обеспечения их показателей качества в процессе изготовления на многокоординатных 
станках с ЧПУ. К таким геометрическим параметрам для каждого сечения проточной части относятся: площадь сечения, 
аппроксимированные радиусы спинки и корыта, осевые и полярные моменты инерции. Эти параметры сечений будут 
влиять на точность профиля и шероховатость поверхности проточной части лопаток при их изготовлении, а соответст-
венно, определять сочетание управляемых параметров режима метода формообразования проточной части на много-
координатных станках с ЧПУ. Описана методология и получены аналитические выражения для расчета нормативных 
площади, аппроксимированных радиусов спинки и корыта, осевых и полярных моментов инерции сечений по длине 
проточной части лопатки, необходимых для назначения сочетания управляемых параметров режима метода формооб-
разования при разработке управляющей программы автоматизированного формообразования профиля пера лопатки 
на станке с ЧПУ. 

Ключевые слова: профиль пера лопатки, геометрические параметры сечений, параметры качества поверхно-
сти, многокоординатное формообразование профиля лопатки. 
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Design drawings of compressor vanes of gas turbine engines, containing the requirements for geometric quality pa-
rameters are the basis for the creation of 3D geometric models of vanes. However, they do not contain additional geometric pa-
rameters of cross sections of the vane flow passages needed for forecasting and technological support of quality parameters in 
the manufacturing process on the multi-axis CNC machines. These geometric parameters for each section of the flow passage 
include cross-sectional area, approximated radius of suction and pressure sides, axial and polar moments of inertia. These sec-
tion parameters affect the accuracy of the profile and the surface roughness of the vane flow passages during manufacture, and 
consequently determine the combination of controlled parameters of the mode of forming the flow passage on the multi-axis 
CNC machines. It is described the methodology and analytical expressions for calculating the normative area, the approximate 
radius of suction and pressure sides, axial and polar moments of inertia along the length of vane flow passage, required for the 
definition of a combination of controlled parameters of the mode of forming in the development of the control program of the 
automated shaping the profile of the vanes on the machine with NC. 
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shaping the vanes profile. 

 
При формообразовании профиля проточной части компрессорных лопаток газотурбинно-

го двигателя (ГТД) на многокоординатных станках с ЧПУ широко используется технологиче-
ская схема поперечного строчного формообразования, согласно которой лопатке сообщают
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вращение вокруг собственной оси и обрабатывают инструментом со сферической рабочей по-
верхностью, совершающим вращение и интерполированное осевое перемещение [1–4]. Тре-
буемые показатели качества поверхности профиля пера лопатки (точность профиля и шерохо-
ватость поверхности) [5, 6] обеспечиваются обоснованным назначением сочетания управляе-
мых параметров режима метода формообразования при обработке на многокоординатных 
станках с ЧПУ [7–9], которые будут являться нормативными руководящими материалами для 
разработки управляющей программы станка с ЧПУ. 

Точность профиля пера лопатки для каждой строчки и угла ее поворота будет опреде-
ляться величиной суммарных линейных и угловых деформаций лопатки δi, которая не должна 
превышать допуска на изготовление профиля (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Схема к расчету деформации лопатки при поперечном строчном формообразовании: l – длина пе-
ра лопатки; ai – координата строчки лопатки; Pi – составляющая силы фрезерования в направлении коор-
динаты Y для каждой строчки и угла поворота лопатки; bi – плечо приложения силы Pi относи-
тельно оси Z; δi – суммарная деформация пера лопатки от изгиба и скручивания под действием силы Pi для  

каждой строчки и угла поворота; n0 – частота вращения лопатки 
 
Величина δi определяется из выражения [10, 11] 
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где Е – модуль упругости обрабатываемого материала, Н/м2; xJ  – момент инерции площади 

поперечного сечения пера лопатки относительно оси Х, м4; G – модуль сдвига материала, Н/м2; 

pJ  – момент инерции площади поперечного сечения пера лопатки при кручении относительно 

оси Z, м4. 
Доминирующая систематическая составляющая профиля поперечной шероховатости при 

механической обработке определяется равенством [12] 

 1 2Rz ,h h= +  (2) 

где h1, h2 – составляющие профиля шероховатости, обусловленные соответственно формой ре-
жущей части инструмента и кинематикой его перемещения, колебаниями лопатки. 

Схема образования составляющей h1 профиля поперечной шероховатости на спинке  
и корыте приведена на рис. 2, а расчетные выражения для их определения имеют вид [13]  
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где γ – передний угол режущего инструмента. 
 

 
 

а б 
 

Рис. 2. Схема образования составляющей h1 профиля шероховатости в поперечном направлении пера ло-
патки: а – на спинке; б – на корыте; Sz – подача на зуб фрезы, мм/зуб; h1 – высота микронеровностей, 
мкм;  Rсп,  Rкор – аппроксимированные  радиусы  кривизны  обрабатываемой  поверхности,         мм; r – радиус 

сферы инструмента 
 

Составляющая h2 профиля поперечной шероховатости определяется частотой λ возму-
щающей силы и частотой ω собственных колебаний лопатки [12]: 
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где Сi – жесткость лопатки. 
Подставляя выражения (3), (4), (5) в равенство (2), получим окончательные выражения 

для определения поперечной шероховатости поверхности на спинке и корыте лопатки: 
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Анализ выражений (1), (6) и (7) показывает, что для прогнозирования и технологического 
обеспечения требуемых показателей точности и шероховатости проточной части профиля пера 
лопатки необходимо значение для каждого сечения зависимостей осевых Jx и полярных Jр мо-
ментов инерции, аппроксимирующих радиусов спинки Rсп и корыта Rкор лопатки от координа-
ты аi длины проточной части лопатки. Эти зависимости могут быть получены на основании 
данных, приведенных на рабочих чертежах конструкций компрессорных лопаток (рис. 3). 
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Для установления функциональной зависимости осевых Jx и полярных Jр моментов инер-
ции сечений от угла поворота лопатки α и длины проточной части аiJx = f(α, аi), Jр = f(аi) на ос-
новании данных табл. 1, чертежа лопатки с помощью программного обеспечения системы 
«Компас 16» [14] создавались контуры каждого сечения лопатки, приведенные на рис. 4. 

Для каждого сечения лопатки определялся исходный угол α0 положения сечения (рис. 5) 
и площадь сечения, приведенные в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Координаты, площади и исходные углы положения сечений пера лопатки 

Номер  
сечения 

Координата сечения z, мм Площадь сечения S, мм2 
Исходный угол положения  

сечения α0, град 

А1–А1 0,00 128,507 6,233 

А2–А2 3,45 125,252 5,983 

А3–А3 7,87 122,706 5,517 

А4–А4 16,85 116,999 5,017 

А5–А5 34,82 106,523 3,867 

А6–А6 52,79 97,564 2,65 

А7–А7 70,76 91,93 1,483 

А8–А8 88,73 86,68 –0,65 

А9–А9 97,72 83,930 –1,967 

А10–А10 106,70 81,76 –3,45 

А11–А11 124,67 75,55 –6,667 

А12–А12 142,64 73,68 –10,45 

А13–А13 151,63 71,71 –12,55 

 

 

 

Рис. 4. Сечения лопатки Рис. 5. Исходное угловое положение сечения лопатки 
 

 

Вращением каждого сечения лопатки от исходного положения вокруг начала системы 
координат с дискретой 20° в системе «Компас 16» определялись осевые Jx и полярные Jр мо-
менты инерции, приведенные в табл. 2. 
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Графическое представление результатов определения осевого момента инерции Jx приве-
дено на рис. 6. 

 

 
 

Рис. 6. Зависимость осевого момента инерции Jx сечений от угла поворота лопатки 
 
Изменение осевого момента инерции Jx от угла поворота α для каждого сечения может 

быть аппроксимировано периодической функцией 

 ( )01 sin 2 45
2x

A
J b  = + ⋅ α − °+ α +   , (8) 

параметры которой А, b, α0 приведены на рис. 7. 
 

 
 

Рис. 7. Параметры аппроксимирующей функции 
 
Определив по рис. 6 численные значения А, b и α0 из табл. 1 для каждого сечения лопат-

ки, строим графики A = f(ai), b = f(ai), α0 = f(ai), приведенные на рис. 8–10, по аппроксимирую-
щим степенным зависимостям в которых устанавливаются следующие функции: 

 ( ) 3 20,0014 0,4192 53,206 15091i i i iA a a a a= − + − + , (9) 
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 ( ) 3 20,0001 0,0453 4,1716 218,46,i i i ib a a a a= − + − +  (10) 

 ( ) 2
0 0,0007 0,0145 5,7769.i i ia a aα = − − +  (11) 

Подставив выражения (9), (10) и (11) в функцию (8), получим функциональную зависи-
мость Jx = f(α, аi) в виде 

 

( )

( )( )

3 2

2

3 2

0,0014 0,4192 53,206 15091
,

2

1 sin 2 45 0,0007 0,0145 5,7769

( 0,0001 0,0453 4,1716 218,46).

i i i
x i

i i

i i i

a a a
J a

a a

a a a

− + − +α = ×

  × + ⋅ α − °+ − − + +   
+ − + − +

  (12) 

 

 
 

Рис. 8. Зависимость параметра А от координаты сечения аi 

 

 

 

 
 

Рис. 9. Зависимость параметра b от координаты сечения аi 
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Рис. 10. Зависимость параметра α0 от координаты сечения ai 
 
На основании данных табл. 2 функциональная зависимость Jр =  f(аi) имеет вид 

 4 3 20,6873 17,572 126,01 101,42 15481.p i i i iJ a a a a= − + − − +  (13) 

Зависимость, полученная по выражению (13), представлена на рис. 11. 
 

 
Рис. 11. Зависимость полярного момента инерции Jр от координаты сечения ai 

 
Для установления функциональной зависимости для расчета аппроксимированных ра-

диусов спинки (Rсп) и корыта (Rкор) на профилях спинки и корыта выбираются три точки 1, 2, 3, 
по координатам которых (см. рис. 3, табл. 1) в системе «Компас 16» определяется расстояние 
между ними – х, х1, х2 (рис. 12).  

Соотношения между параметрами, приведенными на рис. 12, определяются следующими 
аналитическими выражениями [15] 

 
сп,кор

sin ,
2 2

x

R

α =  (14) 

 1

сп,кор

sin ,
2 2

x

R

β =  (15) 

 ( )2 2 2 2
2 сп,кор сп,кор сп,кор2 2 cos( ) 2 1 cos( ) .x R R R= − α +β = − α +β  (16) 
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Рис. 12. Схема определения аппроксимированных радиусов спинки и корыта лопатки: 
Rсп, Rкор – соответственно радиус спинки и корыта лопатки; x – расстояние между точками 1 и 2;  

x1 – расстояние между точками 2 и 3; x2 – расстояние между точками 1 и 3 
 
Подставив выражения (14) и (15) в уравнение (16) и преобразовав окончательное выра-

жение для расчета аппроксимированных радиусов спинки (Rсп) и корыта (Rкор) для каждого се-
чения лопатки, получаем  

 
( )

1 2
сп,кор

2 2 2 2 2 2 4 4 4
1 2 1 2 1 2

.
2

xx x
R

x x x x x x x x x
=

+ + − − −
 (17) 

Расчетные значения Rсп и Rкор для каждого сечения лопатки приведены в табл. 3, а функ-
циональные зависимости Rсп, Rкор = f(аi) – на рис. 13. 

 

Таблица 3 

Значения радиусов Rсп и Rкор для лопатки длиной l = 151,5 мм 

Номер сечения Координата сечения аi, мм сп ,R  мм кор ,R мм 

А1–А1 0,00 49,753 115,795 

А2–А2 3,45 50,509 118,830 

А3–А3 7,87 54,834 135,386 

А4–А4 16,85 62,134 167,421 

А5–А5 34,82 78,204 243,427 

А6–А6 52,79 95,401 322,861 

А7–А7 70,76 113,776 419,500 

А8–А8 88,73 132,832 511,437 

А9–А9 97,72 140,468 519,854 

А10–А10 106,70 150,957 562,527 

А11–А11 124,67 167,273 602,931 

А12–А12 142,64 177,276 668,049 

А13–А13 151,63 181,336 690,370 
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Рис. 13. Зависимость изменений Rкор, Rсп от длины лопатки: 

кор 3,7656 122,66;iR a= +  сп 0,9206 48,269iR a= +  

 
Полученные нормативные аналитические выражения (12), (13), (17) для прогнозирования 

осевых и полярных моментов инерции, аппроксимированных радиусов спинки и корыта сече-
ний лопатки являются основой для установления сочетаний управляемых параметров режима 
метода формообразования проточной части лопатки в управляющей программе многокоорди-
натной обработки станка с ЧПУ, обеспечивающих требуемые параметры качества обработки. 
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