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Îäíèì èç âàæíûõ ïîêàçàòåëåé,  õàðàêòå-
ðèçóþùèõ óðîâåíü ïðèìåíÿåìûõ òåõíîëîãèé,  
îñîáåííî íà ôèíèøíûõ îïåðàöèÿõ îáðàáîòêè 
äåòàëåé,   ÿâëÿåòñÿ ñòàáèëüíîñòü âûõîäíûõ ïà-
ðàìåòðîâ ïðîöåññà.

Ñòàáèëüíîñòü âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà 
îáðàáîòêè äåòàëåé âíîñèò çíà÷èòåëüíûé âêëàä â 
îáåñïå÷åíèå êà÷åñòâà èõ íåñóùèõ ïîâåðõíîñòåé,  
à,  ñëåäîâàòåëüíî,  è â ïîâûøåíèå ðåñóðñà è íà-
äåæíîñòè àâèàöèîííûõ äâèãàòåëåé [1–3].

Ïîýòîìó ðàçðàáîòêà è èññëåäîâàíèå êðèòå-
ðèåâ äëÿ îöåíêè ñòàáèëüíîñòè âûõîäíûõ ïàðà-
ìåòðîâ ïðîöåññîâ îáðàáîòêè äåòàëåé ÿâëÿåòñÿ 
âàæíîé è àêòóàëüíîé.

Öåëü ðàáîòû – ðàçðàáîòêà è âûáîð êðèòåðè-
åâ è èõ ïðèìåíåíèå äëÿ îöåíêè âûõîäíûõ ïà-
ðàìåòðîâ ïðîöåññîâ îáðàáîòêè äåòàëåé ÃÒÄ.

Ïðè îöåíêå âàðèàíòîâ ñõåì ôîðìîîáðàçî-
âàíèÿ ñëîæíîïðîôèëüíûõ ïîâåðõíîñòåé íàè-
áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíîé ñëåäóåò ñ÷èòàòü ñõåìó, 
êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò áîëåå âûñîêóþ ñòàáèëü-
íîñòü âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà [1, 3].

Ñòàáèëüíîñòü âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ïðè 
øëèôîâàíèè â ïîëíîé ìåðå ïðåäîïðåäåëÿåòñÿ 
ñòàáèëüíîñòüþ ñèë øëèôîâàíèÿ,  íàïðèìåð,  
ñîñòàâëÿþùåé ,  êîòîðóþ ìîæíî îöåíèòü ïî-
ñðåäñòâîì êîýôôèöèåíòà ñòàáèëüíîñòè :

 

,  (1)

ãäå  – àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà îòêëîíåíèÿ 
ôàêòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé ñèëû ðåçàíèÿ îò 
îïòèìàëüíîé.

Âåëè÷èíó îòêëîíåíèÿ  ìîæíî âûðàçèòü 
÷åðåç ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ, ïðèíèìàÿ ôóíê-
öèþ  ëèíåéíîé â äèàïàçîíå 

 

,  (2)

ãäå   – ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ;

  – èçìåíåíèå çíà÷åíèÿ àðãóìåíòà.

Èçìåíåíèå ôóíêöèè  îò íåïîñòîÿíñòâà 
åå àðãóìåíòîâ ñîñòàâèò:

 

,  (3)

ãäå n – ÷èñëî àðãóìåíòîâ ôóíêöèè  . 

Ñ ó÷åòîì âûðàæåíèÿ  . èç óðàâíåíèÿ (3) 

êîýôôèöèåíò ñòàáèëüíîñòè   èç óðàâíåíèÿ 
(1) ïðèìåò âèä:

 

. (4)

Ïðè èçìåíåíèè òîëüêî îäíîãî ïàðàìåòðà 
êîýôôèöèåíò ñòàáèëüíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ñëå-
äóþùèì îáðàçîì:

 

 (5)

Îáîçíà÷èì ,  êîòîðàÿ õàðàê-

òåðèçóåò ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñõåìû ê èçìåíåíèþ 

äàííîãî ïàðàìåòðà,  òîãäà:

 
. (6)
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Âëèÿíèå ñõåì ôîðìîîáðàçîâàíèÿ øëèôîâà-
íèåì ïðîôèëåé ñïèíêè è êîðûòà ïåðà ëîïàòîê 
íà ñòàáèëüíîñòü ñèë øëèôîâàíèÿ ìîæíî òàêæå 
îöåíèòü â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíÿòûì êðèòåðèåì 
ñòàáèëüíîñòè  .

Ðàññìàòðèâàþòñÿ äâå ñõåìû îáðàáîòêè, 
îñíîâíûì îòëè÷èåì êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ñïîñîá 
ïîäà÷è íà ñòðîêó.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïåðâîé ñõåìîé (ðèñ. 1) ïî-
äà÷à íà ñòðîêó îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñòóïàòåëüíûì 
ïåðåìåùåíèåì èíñòðóìåíòà âäîëü îñè ëîïàòêè, 
à â ñîîòâåòñòâèè ñî âòîðîé ñõåìîé, ïîäà÷à íà 
ñòðîêó èíñòðóìåíòà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðèîäè-
÷åñêèì ïîâîðîòîì ëîïàòêè (ðèñ. 2).

Â ñîîòâåòñòâèè ñ [4] ñèëû ðåçàíèÿ äëÿ ïåðâîé 
è âòîðîé ñõåì ôîðìîîáðàçîâàíèÿ èìåþò âèä:

 , (7)

  (8)

Óðàâíåíèÿ (7) è (8) çàïèøåì â âèäå:

 , (9)

  (10)

ãäå  

 

 
 – íàïðÿæåíèå ñäâèãà ïðè ðåçàíèè, Ïà;

 V  – ñêîðîñòü êîïèðîâàíèÿ, ì/ìèí;
 k  – êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè, 

çàâèñÿùèé îò óãëà òðåíèÿ è ïåðåäíåãî óãëà;

 – ïîäà÷à íà ñòðîêó, ìì;

  – óãîë ïîâîðîòà íà ñòðîêó, ðàä.;
 t – ãëóáèíà ðåçàíèÿ, ìì;
 Vu – ñêîðîñòü ðåçàíèÿ, ì/ñ;

 – ðàäèóñ êðèâèçíû êðèâîé, îáðàçóþ-
ùåé ñå÷åíèå ëîïàòêè, ìì;

 ru 
– ðàäèóñ êðèâèçíû èíñòðóìåíòà, ìì.

Ðèñ. 1. Ñõåìà îáðàáîòêè ïåðà ëîïàòêè ïîïåðå÷íûìè 
ñòðî÷êàìè

Ðèñ. 2. Ñõåìà îáðàáîòêè ïåðà ëîïàòêè ïðîäîëüíûìè 
ñòðî÷êàìè

Ïðîäèôôåðåíöèðóåì óðàâíåíèÿ (9)  è (10)  
è çàïèøåì â îòêëîíåíèÿõ:

  

 (11)

   (12)

Ñ ó÷åòîì óðàâíåíèé (11)  è (12),  à òàêæå 
óðàâíåíèé (7)  è (8),  ïîëó÷èì âûðàæåíèÿ äëÿ 
êîýôôèöèåíòîâ ñòàáèëüíîñòè êàæäîé èç îöå-
íèâàåìûõ ñõåì ôîðìîîáðàçîâàíèÿ:

 

    (13)

 

 (14)

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîëó÷åííûìè óðàâíåíèÿ-
ìè ïîñòðîåíû ãðàôè÷åñêèå çàâèñèìîñòè äëÿ 
êîýôôèöèåíòîâ ñòàáèëüíîñòè ñèë øëèôîâàíèÿ 
äëÿ êàæäîé èç ñõåì ôîðìîîáðàçîâàíèÿ â îò-

íîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ  (ðèñ. 3).

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòîâ ñòàáèëüíîñòè ñèë 

øëèôîâàíèÿ  äëÿ äâóõ ñõåì ôîðìîîáðàçîâàíèÿ ïåðà 

ëîïàòêè îò îòíîñèòåëüíîé êðèâèçíû 
1 – äëÿ êîðûòà ïðè ôîðìîîáðàçîâàíèè ïî ñõåìå 

ðèñ. 1; 2 – äëÿ ñïèíêè ïðè ôîðìîîáðàçîâàíèè ïî ñõåìå 
ðèñ. 1; 3 – äëÿ êîðûòà ïðè ôîðìîîáðàçîâàíèè 

ïî ñõåìå ðèñ. 2
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Äëÿ îöåíêè óðîâíÿ äîëãîâå÷íîñòè ïðè íà-
ïðÿæåíèÿõ âûøå ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè ïðè-
ìåíÿåòñÿ êîýôôèöèåíò æèâó÷åñòè Ki [2].

Æèâó÷åñòü õàðàêòåðèçóåòñÿ îòíîñèòåëüíûì 
êîëè÷åñòâîì öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ

 

,

 
ãäå σi è Ni – íàïðÿæåíèå è ÷èñëî öèêëîâ äî 
ðàçðóøåíèÿ ëîïàòîê ïðè èñïûòàíèÿõ íà óñòà-
ëîñòü;

n – ÷èñëî ëîïàòîê,  èñïûòàííûõ íà óðîâíÿõ 
íàïðÿæåíèé,  âûøå ðàññ÷èòàííîãî çíà÷åíèÿ 
σ−1;

Ná – áàçîâîå ÷èñëî öèêëîâ ïðè èñïûòàíèÿõ 
ëîïàòîê íà óñòàëîñòü (2⋅107 öèêëîâ);

σ−1 – ïðåäåë âûíîñëèâîñòè ëîïàòîê,  ÌÏà.
Ñòàáèëüíîñòü ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ 

îáðàçöà îïðåäåëÿåòñÿ êîýôôèöèåíòîì âàðèàöèè 
(ν)  ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè

 

,

 

ãäå  – ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå 
ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè.

Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èñïûòà-
íèé ëîïàòîê èç ñïëàâà ÂÒ8Ì êîìïðåññîðà íà 
óñòàëîñòü ñ óêàçàíèåì êîýôôèöèåíòîâ æèâó-
÷åñòè Ki è âàðèàöèè ν [2].

Íàèìåíüøåå ðàññåÿíèå σ-1 ν = 0,011 íà-
áëþäàåòñÿ äëÿ êîìáèíèðîâàííîé îáðàáîòêè 
âèáðîïîëèðîâàíèå + ÏÄÓ.

Òàáëèöà 1
Ïàðàìåòðû âûíîñëèâîñòè ëîïàòîê ïîñëå îáðàáîòêè ðàçëè÷íûìè îòäåëî÷íî-óïðî÷íÿþùèìè 

ìåòîäàìè

Ïàðàìåòðû âû-
íîñëèâîñòè

Ìåòîäû îáðàáîòêè

Âèáðî-
ïîëèðîâàíèå

Ãë ÿíöåâ àíè å 
êðîìîê+ÓÇÓ

Ãë ÿíö å â à í è å 
êðîìîê+ÏÄÓ

Âèáðîïîëèðîâàíèå+ 
+ÏÄÓ

,  ÌÏà 575 625 615 592

,  ÌÏà 54,1 55,3 47,7 6,8

0,64 0,494 0,476 0,553

0,094 0,088 0,078 0,011

Êîýôôèöèåíò æèâó÷åñòè Ki äëÿ ðàññìàòðè-
âàåìûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ìåòîäîâ íàõîäèòñÿ 
ïðàêòè÷åñêè íà îäíîì óðîâíå.

Âûâîäû

Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû êðèòåðèè îöåíêè âû-
õîäíûõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññîâ îáðàáîòêè äåòà-
ëåé ÃÒÄ, ïîçâîëÿþùèå àíàëèçèðîâàòü ñòåïåíü 
âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãèé íà ïàðàìåòðû 
êà÷åñòâà èõ èçãîòîâëåíèÿ.

Ïîêàçàíî, ÷òî íàèáîëåå ïðèåìëåìûìè 
êðèòåðèÿìè äëÿ îöåíêè âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ 
ïðîöåññîâ îáðàáîòêè äåòàëåé ÃÒÄ ÿâëÿþòñÿ 
êîýôôèöèåíò ñòàáèëüíîñòè ñîñòàâëÿþùåé 
ñèëû ðåçàíèÿ, êîýôôèöèåíò âàðèàöèè è êî-
ýôôèöèåíò æèâó÷åñòè.

Ïðîâåäåí àíàëèç ìåòîäîâ îáðàáîòêè íà 
îñíîâå ïðåäëîæåííûõ êðèòåðèåâ, ãäå âûÿâëå-
íû ðàöèîíàëüíûå ñõåìû è ìåòîäû îáðàáîòêè 
ðàáî÷èõ ëîïàòîê êîìïðåññîðà ÃÒÄ.
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Êà÷àí Î.ß., Óëàíîâ Ñ.Î. Êðèòåð³¿ îö³íêè âèõ³äíèõ ïàðàìåòð³â ïðîöåñ³â îáðîáêè 
äåòàëåé ÃÒÄ

Ó ðîáîò³ ïðåäñòàâëåíî êðèòåð³¿ îö³íêè ñòàá³ëüíîñò³ âèõ³äíèõ ïàðàìåòð³â 
ïðîöåñ³â îáðîáêè äåòàëåé ÃÒÄ, ÿê³ âêëþ÷àþòü íàñòóïí³ êîåô³ö³ºíòè: êîåô³ö³ºíò 
ñòàá³ëüíîñò³ ñêëàäîâî¿ ñèëè ð³çàííÿ ïðè øë³ôóâàíí³, êîåô³ö³ºíò âàð³àö³¿ ñåðåäíüîãî 
çíà÷åííÿ ãðàíèö³ âèòðèâàëîñò³ äåòàë³ ï³ñëÿ îáðîáêè ³ êîåô³ö³ºíò æèâó÷îñò³ äåòàë³.
 Íà îñíîâ³ ïðåäñòàâëåíèõ êîåô³ö³ºíò³â ïðîâåäåíî àíàë³ç ð³çíèõ ïðîöåñ³â îáðîáêè ëîïàòîê 
êîìïðåñîðà, äå ïîêàçàíî ïåðåâàãè òà íåäîë³êè äîñë³äæóâàíèõ âàð³àíò³â òåõíîëîã³¿.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: äåòàë³ ÃÒÄ, êðèòåð³¿ îö³íêè, ãðàíèöÿ âèòðèâàëîñò³, êîåô³ö³ºíò 
ñòàá³ëüíîñò³, êîåô³ö³ºíò âàð³àö³¿, êîåô³ö³ºíò æèâó÷îñò³. 

Kachan A.Y., Ulanov S.A. Assessment criteria for output parameters of gas turbine 
engine parts processing 

The report presents assessment criteria for output parameter stability of gas turbine engine 
parts processing, including the following factors: stability factor of cutting force component during 
grinding, variation factor of part mean endurance limit after processing and part survivability factor.  
 Based on the presented factors, the analysis of different compressor blades processing operations 
was carried out, where advantages and disadvantages of the processing options in question were 
demonstrated. 

Key words: gas turbine engine parts, assessment criteria, endurance limit, stability factor, 
variation factor, survivability factor.




