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ВСТУП 

 

Технології формоутворення деталей складної форми, які представлені в 

рамках дисципліни "Технологія обробки спеціальних деталей", слід розглядати 

як спеціальну частину загальної дисципліни "Технології машинобудування". 

Вивчення цього курсу базується на знаннях з таких дисциплін, як "Теорія рі-

зання", "Інструментальне забезпечення технологічних процесів", "Технологічне 

оснащення", "Технологічні процеси для верстатів з ЧПК", "Основи автоматиза-

ції машинобудування" та інші.  

Набуті знання використовуються студентами під час виконання курсових 

і дипломних проектів, надалі – у виробничій діяльності. Під час вивчення дис-

ципліни студенти мають засвоїти терміни, визначення та поняття, які станов-

лять основу професійної мови магістра-механіка за спеціальністю “Прикладна 

механіка”. 

Для машинобудування характерним є безперервне підвищення експлуа-

таційних характеристик матеріалів деталей машин – їхньої міцності, твердості, 

ударної в'язкості, стійкості до високих температур й ерозійних середовищ. Збі-

льшення робочих параметрів технічних систем, виникнення нових галузей нау-

ки і техніки неминуче ведуть до зростання використання спеціальних матеріа-

лів. Широке застосування в галузях машинобудування таких матеріалів, як жа-

роміцні, високоміцні й корозійностійкі сталі й сплави, керамічні і композиційні 

матеріали значно підвищує надійність і довговічність деталей машин, але, як 

правило, ускладнює процеси їх виготовлення. Поява нових видів матеріалів, 

важкооброблюваних звичайними методами різання, приводить до виникнення 

нових методів обробки. 

Наразі створено велику кількість способів обробки деталей. За видом ви-

користовуваної енергії вони діляться на механічні, електричні, теплові й хіміч-

ні. Однак процес механічної обробки, тобто процес видалення матеріалу більш 

твердим різальним інструментом, який рухається по напрямній траєкторії з то-

чністю, необхідною для виробу, залишається найбільш економічним і точним 

методом обробки, що забезпечує високі експлуатаційні властивості робочої по-

верхні виробу.  

Розвиток технологій механічної обробки матеріалів – ключове завдання 

базових галузей промисловості, при цьому створення нових і вдосконалення 

відомих конструкцій різальних інструментів, застосування нових інструмента-

льних матеріалів (швидкорізальні сталі підвищеної зносостійкості, дрібнозер-

нисті тверді сплави, безвольфрамові тверді сплави, надтверді матеріали – НТМ 
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тощо), а також використання науково обґрунтованих режимів різання є виріша-

льними факторами в підвищенні періоду стійкості різального інструмента й 

продуктивності праці під час обробки деталей з різних, в тому числі важкооб-

роблюваних матеріалів. Інтенсивно ведуться пошуки нових резервів, що підви-

щують ефективність обробки, глибше пізнається процес різання, повніше вияв-

ляються фактори, що впливають на зношування інструментів, вивчається стру-

ктура матеріалів з позицій полегшення їх механічної обробки. Тому застосу-

вання інструментів із твердих сплавів і НТМ розглядається як пріоритетний на-

прямок збільшення продуктивності та надійності обробки і багато в чому ви-

значає економічність виробничих процесів.  

Основними тенденціями розвитку процесів механічної обробки є:  

✓ високошвидкісна – HSM (швидкість різання в 2-3 рази вище, ніж при 

звичайній обробці) і високопродуктивна – HEM (крім підвищеної швидкості 

різання характеризується також високими значеннями подач) обробка; 

✓ обробка без охолодження або з мінімальним застосуванням ЗМОТС (на-

приклад, подача ЗМОТС у розпиленому виді, застосування стислого повітря, 

твердих змащень); 

✓ застосування інструментів з функціональними захисними покриттями 

(покриття на інструментах, оснащених ріжучою частиною з НТМ; покриття на 

інструментах, оснащених керамікою й твердими сплавами) і модифікованим 

поверхневим шаром; 

✓ компенсація динамічних навантажень при обробці різанням (нестабільні 

механічні властивості матеріалу оброблюваної деталі, змінний припуск на об-

робку, конструкційні особливості оброблюваних деталей); 

✓ виключення дискретних методів обробки й поєднання операцій, напри-

клад, різання й поверхневого пластичного деформування за рахунок кінематики 

процесу, геометричних параметрів і особливостей конструкції інструмента; 

✓ багатокоординатна обробка складнопрофільних виробів одним інструме-

нтом, обробка інструментом зі змінною різальною вершиною, обробка робочої 

частини різального інструмента методом обкату; 

✓ обробка "сирих" сталей, в’язких спеціальних сплавів, наприклад, з аусте-

нітною структурою, литих високоманганових (з підвищеним вмістом Mn) ста-

лей інструментами, оснащеними НТМ; 

✓ підвищення точності обробки й зниження шорсткості обробленої поверх-

ні за рахунок високої зносостійкості й міцності матеріалу інструмента й керу-

вання динамічними явищами, що протікають у зоні обробки. 

Тому предметом дисципліни "Технологія обробки спеціальних деталей" є 

сучасні технології виготовлення механічною обробкою спеціальних деталей, 
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що мають функціональні поверхні складного профілю (лопаток газотурбінних 

двигунів, фасонних поверхонь валків, рівчаків калібрів станів холодної прокат-

ки труб, деталей кулько-гвинтових передач, виготовлення деталей типу "куля" з 

конструкційної кераміки) та з важкооброблюваних матеріалів, в тому числі ке-

рамічних, полімерних і металополімерних композиційних матеріалів, із засто-

суванням методів високошвидкісної й високопродуктивної обробки. 

Відтак мета викладання дисципліни полягає у тому, щоб, по-перше, озна-

йомити студентів із колом проблем, які виникають у зв'язку з необхідністю ви-

готовлення спеціальних деталей, що мають функціональні поверхні складного 

профілю і з важкооброблюваних матеріалів, а також показати сучасний рівень 

розвитку технологій їх механічної обробки, і, по-друге, допомогти студентам 

сформувати систему компетенцій для розробки технологічних процесів вигото-

влення деталей складної форми, виготовлених з важкооброблюваних матеріа-

лів, з потрібною точністю та якістю за умови забезпечення максимальної про-

дуктивності, або з мінімальними матеріальними затратами. 
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Розділ 1. ОБРОБЛЮВАНІСТЬ АВІАКОСМІЧНИХ МАТЕРІАЛІВ.  

ІНСТРУМЕНТАЛЬНІ МАТЕРІАЛИ  
 

Нові матеріали, які застосовують у авіакосмічній галузі (ракето- і літако-

будування, космічна техніка), виробах електронної техніки, енерго- та хімічно-

го машинобудування, приладобудування, ядерної енергетики й останнім часом 

в загальному машинобудуванні, як правило, мають особливі фізико-механічні 

властивості. Зокрема, вони є термостійкими, жаростійкими і жароміцними, зно-

состійкими, корозійностійкими, стійкими до дії хімікатів. Згаданим вимогам 

відповідають також різноманітні види технічної кераміки, які все ширше замі-

щують метали у багатьох галузях промисловості. Під технічною керамікою ро-

зуміється клас твердих полікристалічних матеріалів, які отримані спіканням 

тонкодисперсних порошків і застосовуються у промислових цілях. Разом з тим, 

застосування нових конструкційних матеріалів потребує створення і освоєння 

технологій їхньої механічної обробки. 

Консультаційною радою з дослідження авіації в Європі (ACARE) у рам-

ках Довгострокових стратегічних цілей програми "Flightpath 2050" затверджені 

завдання розвитку на період після 2020 року. До 2050 року мають бути досяг-

нені наступні цілі з авіаперевезень: 

− зниження до 75% рівня CO2 на пасажиро-кілометр; 

− зниження до 90% рівня NO2 на пасажиро-кілометр; 

− зниження до 65% рівня шуму. 

Рішення поставлених завдань потребують поліпшень у всіх трьох облас-

тях забезпечення повітряних перевезень: розробки конструкції літального апа-

рату, двигуна, а також управління і операцій повітряного руху (рис. 1.1).  

 

 
 

Рисунок 1.1 – області покращення для досягнення стратегічних завдань:  

авіаконструкції, авіадвигуни, управління повітряним рухом й операціями 
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Це означає: 

− полегшення конструкцій корпусів літальних апаратів і двигунів за раху-

нок, зокрема застосування мінералополімерних, металополімерних композитів 

композитів; 

− вдосконалення аеродинамічних характеристик; 

− більш високий ступінь двоконтурності двигунів (тобто відношення кіль-

кості повітря, яке обходить камери згоряння газової турбіни літака до того, що 

пропускається через них); 

− технології обмеженого горіння в камері згоряння двигуна; 

− прогресивні матеріали для турбіни авіадвигуна (диски і лопатки). 

Сучасні рішення з високоефективного різання авіакосмічних сплавів і 

композиційних матеріалів, які використовуються сьогодні в авіадвигунобуду-

ванні і авіаконструкціях, пов'язують з прогресом в області розробки різального 

інструмента, дослідженням зношування інструмента та стану поверхні таких 

оброблюваних матеріалів, як сплави на основі нікелю, титан і композити. Нові 

підходи до технологій різання фокусують увагу на ролі гібридних (комбінова-

них) процесів обробки і стратегіях охолоджування для досягнення високої яко-

сті обробки – таких як економне охолодження (Minimum Quantity Lubrication – 

MQL), охолодження під високим тиском, кріогенне охолодження. Прогнозу-

ються промислові перспективи їх забезпечення в контексті обробки спеціаль-

них компонентів, які знадобляться в майбутньому. 

 

1.1. Сучасні авіакосмічні сплави і композиційних матеріали міжнародних 

виробників 

 

Необхідність в удосконаленому аеродинамічному виконанні вимагає по-

ліпшення якості та зниження відхилень у якості виробництва від деталі до де-

талі. 3D- поліпшена аеродинаміка роторів в зборі з лопатками, лопаток і криль-

чаток веде до більш складнопрофільної геометрії форми, яку доводиться обро-

бляти. Для сучасних високотемпературних сплавів вимагаються економічно 

ефективні рішення і методи механічної обробки, які задовольняють високій 

якості. Тому одним із викликів сучасності є прогноз характеристик оброблюва-

ності прогресивних авіакосмічних сплавів і композиційних матеріалів для кор-

пусів літальних апаратів та авіадвигунів, критична оцінка оброблюваності, 

зношування інструмента та стану поверхні. 

Одною з основних вимог, що впливають на вибір матеріалів і спосіб ви-

готовлення сучасних авіаконструкцій, є економія пального. Це головна рушійна 

сила в конструюванні сучасних цивільних літаків. Тому в боротьбі за пали-

возберігаючі літаки інженери вирішують проблеми ваги і аеродинаміки. На по-
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долання цих викликів були спрямовані наукові дослідження і розробки останніх 

десятиліть в області прогресивних легких металевих сплавів і композиційних 

матеріалів, а також в області конструювання прогресивних профілів крила і за-

кінцівок крила. 

Найбільш широко для масового виробництва деталей авіаконструкцій ви-

користовують сплави алюмінію завдяки їх доступності (вміст алюмінію – най-

більший у земній корі), легкості, міцності й оброблюваності. Два найбільш ви-

користовуваних сучасних високоміцних сплави алюмінію для авіаконструкцій – 

це, по-перше, сплави 7010 і 7050 системи Al–Zn–Mg–Cu, які мають високу міц-

ність, корозійну тріщиностійкість під навантаженням і в'язкість, тому придатні 

для важких умов роботи завдяки більш низькій чутливості до термореструкту-

рування і збереженню міцності в більш товстих секціях; і, по-друге, сплави 

2024 (сплав Д16) системи Al–Cr–Cu–Fe–Mg–Mn–Si, які мають високу міцність і 

чудовий опір втомленості. 

Нещодавно розроблені сплави – це нове покоління алюмолітієвих (Al-Li) 

сплавів, наприклад, Alcoa 2099 й Constellium AIRWARE™ 2050 – мають низьку 

густину, чудову корозійну стійкість поряд з хорошим опором втомленості й 

пошкоджуваності. Ці новітні сплави починають використовуватися в останніх 

авіаційних програмах, наприклад, Аеробус A320 НЕО і A330 НЕО. Фірма 

Airbus Group розробила також сплав Scalmalloy®, який відноситься до алюмо-

магнійскандієвих (AlMgSc) сплавів другого покоління, і має високі міцність від 

утоми, корозійну стійкість і чудову зварюваність. 

Сплави титану мають середню густину, гарне співвідношення міцності до 

ваги, чудовий опір окисленню при проміжних температурах, низький коефіці-

єнт теплового розширення, високу ударну в'язкість і хорошу зварюваність. Сьо-

годні, все більш і більш просунуті титанові сплави використовуються в Аеро-

бусі A350XWB і Boeing B787 завдяки високій сумісності матеріалів з вуглево-

локонними композитами, яка характеризується, наприклад, відсутністю гальва-

нічної корозії на стику матеріалів і низьким тепловим розширенням (наполови-

ну меншим, ніж у алюмінієвих сплавів), через що знижуються термообумовлені 

навантаження. Традиційно найбільш широко використовувані сплави – це аль-

фа (), бета (), альфа-бета (/) Ti-6Al-4V (тобто ВТ-6). Бета загартований ВТ-

6 обраний в якості стійкого до пошкоджень для роботи в зубчастій рейці, арма-

турі заднього крила, основних рам центроплану, і т.д. Лист титанового сплаву 

Ti-3Al-2,5V, який має хорошу пластичність, використовується в якості протиа-

варійних рам. В контексті застосування для авіашассі сплав Ti-10V-2Fe-3Al ви-

користовувався для заміни високоміцної низьколегованої сталі 4340M на літаку 

Boeing 777, а наступне покоління високоміцного -сплаву титана, Ti-5Al-5V-

5Mo-3Cr (Ti-5553) використовується в Boeing 787. 
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За останні 20 років поширилося розуміння доцільності використання про-

гресивних легких композиційних матеріалів, таких як вуглепластики (пластма-

са, зміцнена вуглецевим волокном – CFRP) в якості компонентів для авіаконс-

трукцій. Питома вага композитів в найостанніх авіаційних програмах, таких як 

Bombardier CS300, Boeing B787, і Аеробус A350 XWB, становить відповідно 46, 

50 і 52% (Таблиця 1.1).  

 

Таблиця 1.1 – Питома вага авіакосмічних матеріалів в сучасних 

авіаційних програмах 

 Airbus A350 XWB Boeing B787 Bombardier CS300 

Композити 52 50 46 

Алюміній 20 20 24 

Титан 14 15 8 

Сталь 7 10 1 

Інше 7 5 21 

 

На рис. 1.2 показана схема основних конструкцій літака Аэробус A350 

XWB, в якому використовуються матеріали CFRP.  

 

 
 

Рисунок 1.2 – Первинні структури Airbus A350 XWB, виготовлені з препрегу 

М21Е, зміцненого вуглецевим волокном ІМА 

 

Останні містять високоміцне вуглеволокно, закріплене в матриці епокси-

дної смоли, яка створює "гібридний" матеріал з поліпшеною структурою. Ком-

позити введені в конструкцію літака для поліпшення характеристик (зниження 

ваги й підвищення міцності), скорочення часу і вартості обслуговування, зни-
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ження витрат виробництва, надійності і зменшення часу виконання замовлення. 

Використання панелей, поздовжніх балок і рам з CFRP в фюзеляжі забезпечує 

зменшення експлуатаційних витрат і глобального впливу на навколишнє сере-

довище. У той же час, використання штанг, оболонок і панелей з CFRP як поза, 

так і в рамі центроплана створює аеропружну обшивку як пасивну адаптивну 

структуру на додаток до зниження ваги (операційні витрати і вплив на навко-

лишнє середовище) й виключенню втоми і корозії як у композитів (витрати на 

обслуговування). 

Проектування авіадвигунів сьогоднішніх і майбутніх літаків (рис. 1.3) ве-

деться безперервно з прицілом на завдання, поставлені Консультативною ра-

дою по Дослідженню Авіації в Європі (ACARE). Для покрашення роботи дви-

гуна літака, зокрема збільшення ступеня двоконтурності, підвищення ККД, ае-

родинамічних характеристик, компактності, зменшення ваги двигуна, необхід-

но по-перше, застосування полегшених матеріалів по літаку в цілому і по дви-

гунах, по-друге, розробка двигунів більш ефективної конструкції. Збільшення 

питомої тяги вимагає більш високих температур згоряння і більш високих на-

вантажень на компоненти. Тому розвиток і використання нових покращених 

матеріалів є головним для прогресивних конструкцій авіадвигунів. 

 

 
 

Рисунок 1.3 – Турбовентиляторний двигун Rolls-Royce XWB 

 

Для збільшення паливної економічності двигуна і зниження токсичності 

відпрацьованих газів сучасні металеві авіакосмічні матеріали і матеріали авіад-

вигунів повинні протистояти підвищеним навантаженням, впливу більш висо-

ких температур, більш високих ступенів стиснення і більш високій температурі 

газу. Такі відомі суперсплави, як Inconel-718 (жароміцний високоякісний сплав, 

Лопаті  
вентилятора 

Вал вентилятора 

Корпус вентилятора 

Диски компресора й турбінні колеса 

Диски турбіни середнього тиску 

Диски турбіни 
низького тиску 

Диски турбіни 
високого тиску 

Корпуси компресора високого 
й середнього тиску 



13 

 

який був створений конкретно для експлуатації при температурних режимах, 

що досягають 980 C), не задовольняють цьому критерію в гарячому секторі су-

часних авіадвигунів при температурах за 565-650°C. 

Нові дискові сплави для газотурбінних двигунів, наприклад, Udimet 720, 

IN100 і RR1000 з робочими температурами до 700°C, які одержують методом 

порошкової металургії з наступною деформацією, мають високі характеристики 

міцності, тріщиностійкісті і опору повзучості, проте значно вартісні через збі-

льшений вміст дорогого нікелю, кобальту і молібдену і труднощів з їх виготов-

ленням. Такі сплави, як Allvac®, 718Plus® на основі никелю-хрому-заліза, які 

містять значну кількість ніобію і молібдену з одночасно зниженим вмістом 

алюмінію і титану, намагаються відповідати цим викликам. Інші важливі для 

авіадвигуна матеріали – це зазвичай арамідне волокно (поліпарафенілен-

терефталамід), алюміній, високолегована сталь (CMV), Ti-6A-l4V (-, β-

відпалений), Ti-6246. 

 

1.2. Оброблюваність різанням сучасних авіакосмічних сплавів 

і композиційних матеріалів міжнародних виробників 

 

У контексті вимог високої якості деталей авіаційно-космічної галузі вида-

ється, що показники оброблюваності різних матеріалів заготовок, які засновані 

на умовних характеристиках (наприклад, зношування інструмента, споживання 

енергії, шорсткість поверхні), можуть бути не повністю всеосяжними, оскільки 

вони не в змозі охопити деякі ключові аспекти якості поверхні деталі. Тому, 

коли справа доходить до механічної обробки авіаційно-космічних деталей, яка 

зазвичай стосується виконання вимог безпеки/втоми, є необхідним розглянути 

оброблюваність в набагато більш ширших межах, ніж випробування механіч-

ною обробкою, які, головним чином, спрямовані на визначення показників яко-

сті інструмента/швидкості видалення припуску. Для композиційних матеріалів 

робляться спроби ввести нові показники оброблюваності. Також досить цікаво 

те, що виробники авіаційно-космічної продукції замінюють різальний інстру-

мент перш ніж досягнуто загальноприйнятих порогів зношування інструмента, 

визначених стандартами ISO (ISO 3685 для точіння і ISO 8688 для фрезеруван-

ня), щоб усунути ризики нанесення пошкоджень поверхні через передчасне по-

гіршення різального пругу. 

Більше того, стосовно взаємодії деталі і інструмента в механічній обробці 

існують тісні зворотні зв'язки (для ряду постійних параметрів різання) між на-

ступними аспектами:  

– вплив термомеханічних властивостей матеріалів деталі і леза; 
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– вплив рівнів і градієнтів областей теплових/механічних збурень як в дета-

лі, так і в різальному інструменті; 

– вплив на механізми зношування/деградації леза; 

– вплив цілісності/морфології поверхні деталі і пов'язані з ними металур-

гійні/механічні зміни у відповідь (зворотньо) на механізми взаємодії деталі і 

інструмента. 

Як розвиток результатів деградації інструмента ці відносини отримують 

часовий вимір в зміні величини і градієнтів областей теплових/механічних збу-

рень і отже, різних рівнях якості поверхні деталі. Таким чином, поняття оцінки 

оброблюваності має розглядатися стосовно до аерокосмічних деталей в набага-

то ширшому сенсі, тому що для них стан поверхні (поверхнева цілісність) має 

ключове значення для їх функціональності. 

За останні роки були розроблені марки інструментальних матеріа-

лів/покриттів і геометрія пругів різального інструмента для обробки аерокосмі-

чних матеріалів. Геометрія різального інструмента є одним з головних чинників 

високоефективного різання авіакосмічних матеріалів. Геометрія має бути адап-

тована індивідуально в залежності від матеріалу оброблюваної деталі і процесу 

різання. У багатьох випадках використання гострого інструмента спостеріга-

ється мікростружка. Тому для різання авіакосмічних сплавів часто застосову-

ється інструмент із спеціальним заточуванням різального пругу, щоб збільшити 

механічну стабільність і отже, надійність процесу і стійкість інструмента. В ці-

лому, крім розміру радіуса різального пругу, вкрай важливими для робочих ха-

рактеристик заточеного інструмента є метод заточування різального пругу, ро-

змір фактора форми k і відхилення радіуса заокруглення уздовж різального 

пругу. 

Для лезової обробки матеріалів для авіаційних двигунів, зокрема матеріа-

лів на основі Ni, застосовують: 

– швидкорізальні стали HSS (High-Speed Steel), наприклад, високолегова-

на ASP30 (USA) твердістю HRC 66-67 – близька за складом до типу М41, ана-

лог за ГОСТом: Р6М3К5Ф2 – з їх поліпшеною ударною в'язкістю, але більш 

низькою зносостійкістю; використовуються для інструмента зі складною гео-

метрією, що працює при низьких швидкостях різання (vc < 5 м/хв) для форму-

вання профілів з жорстким допуском, наприклад, для протягування ластівчино-

го хвоста (рис. 1.4) і ялинкового профілю в роторах (лопатки компресорів, тур-

бін); 
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Рисунок 1.4 – Приклад поперечного перерізу п'яти сегментів протяжного 

інструмента для утворення профілю типу "ластівчин хвіст" 

(Th_ #: № зубу; RPT: підйом на зуб) 

 

– тверді сплави (карбід вольфраму) з різними покриттями (наприклад, PVD-

TiAlN, CVD-TiCN/Al2O3/TiN), що працюють при помірних швидкостях різання 

(10 м/хв. < vc < 100 м/хв. – більш низькі для свердління і більш високі для то-

чіння і фрезерування) і позитивна геометрія різальних пругів; використовують-

ся як в цільних різцях, так і вставках в надзвичайно широких межах типорозмі-

рів для чорнової і остаточної обробки; 

а  б 

Як відомо, PVD-покриття (Physical 

Vapour Deposition – рис. 1.5, а) формується 

при відносно невисоких температурах (400-

600 °C). Процес включає в себе випарову-

вання металу, що реагує, наприклад, з азо-

том. В результаті на поверхні різального 

інструмента утворюється тверде нітри-

дне покриття. Покриття PVD збільшують 

зносостійкість сплаву за рахунок своєї 

твердості. Їх компесаційний вплив також 

збільшує міцність пругів і стійкість до 

утворення тріщин. Сучасні покриття PVD 

є комбінацією нижче описаних основних ша  

Рисунок 1.5 – PVD- (а) і CVD-

покриття (б) 

рів. У шаруватих покриттях є безліч тонких шарів – товщиною наномікронно-

го (10 нм) порядку. Це робить покриття ще твердішим. PVD-TiN – нітрид 

титану, з якого відбулося перше покриття PVD. Він має універсальні власти-

вості і золотистий колір. PVD-Ti(C,N) – карбонітрид титану, твердіший ні-
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триду і збільшує стійкість до зношування по задній поверхні. PVD-(Ti,Al)N – 

нітрид титану-алюмінію, має високу твердість у поєднанні зі стійкістю до 

окислення, що покращує загальну зносостійкість. PVD-оксид – використову-

ється через свою хімічну інертність і підвищену стійкість до лункоутворення. 

CVD-покриття (Chemical Vapor Deposition – рис. 1.5, б) утворюються хі-

мічним осадженням з парової фази в результаті хімічних реакцій при темпе-

ратурі 700-1050 C. Покриття CVD мають високу зносостійкість і чудову ад-

гезію до твердосплавної основи. Перший твердий сплав з покриттям CVD мав 

одношарове покриття з карбіду титану (TiC). Пізніше з'явилися покриття з 

оксиду алюмінію (Al2O3) і нітриду титану (TiN). Ще пізніше були розроблені 

сучасні покриття з карбонітриду титану – MT-Ti(C,N) і MT-TiCN, так звані 

MT-CVD, – для поліпшення властивостей сплаву за рахунок властивості збері-

гати цілісність граничного шару твердого сплаву. 

– керамічні інструментальні матеріали (наприклад, Al2O3, зазвичай армова-

ний ниткоподібними кристалами, такими як SiC), які працюють на високих 

швидкостях різання (vc > 200 м/хв.) і зазвичай з негативною геометрією пругу; 

через високі температури в контактній зоні оброблюваної деталі і інструмента 

використовується, головним чином, для безперервного чорнового точіння, щоб 

при остаточній обробці виключити будь-які можливі металургійні зміни (фазо-

во-структурні перетворення), які могли б бути викликані під час цього процесу; 

– полікристалічний кубічний нітрид бору (PCBN) з високою твердістю; ви-

користовується для остаточної обробки на високих швидкостях різання (200 

м/хв. < vc < 500 м/хв.). 

Як відомо, матеріали на основі CBN (рис. 1.6-1.7) поділяються на дві гру-

пи: BL (вміст КНБ – 50-65 %, застосування – чистове високошвидкісне точін-

ня) і BH (вміст КНБ – 70-90 %, застосування – чорнове, напівчорнове точіння). 

Порівняння характеристик CBN-пластин світових виробників 

Марка, виробник 
DCC500 

Element Six 

CB7025 

Sandvik 

DCX650 

Element Six 

CBN100 

SECO 

Вміст CBN, об. % 50 60 65 50 

Розмір зерен, мкм 1,5 1&3 3 2 

Зв’язуюча фаза TiC керамічна TiN TiC 

Мікроструктура поверхні CBN-пластин 
DCC500 CB7025 DCX650 CBN100 
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Рисунок 1.6 – Експлуатаційні характеристики 

різних типів інструментальних матеріалів 

PCBN-пластини (рис. 1.8, 

а) призначені для обробки різ-

них чавунів, загартованих ста-

лей, високотвердих наплавле-

них покриттів, термообробле-

них високоміцних зносостій-

ких матеріалів і твердих спла-

вів. PCBN-пластини (вміст 

КНБ – 90-96 %) відрізняються 

від CBN-пластин (вміст КНБ – 

50-65 %) відсутністю зв’язки. 

Змінні пластини різних типів 

 

Рисунок 1.7 – Порівняння стійкості інструме-

нта з різним вмістом CBN в умовах механіч-

ної обробки сплаву Inconel 718 

зі вставками з полікристалічного 

алмаза PCD (рис. 1.7, б) призна-

чені для чистової і фінішної об-

робки кольорових металів. 

а 

 б 

Рисунок 1.8 – PCBN- (а) і PCD-

пластини (б) для різального  

інструмента 

 

У якості особливостей лезової обробки матеріалів на основі Ti для авіа- 

двигунів слід наголосити на тому, що за винятком протягання, де все ще вико-

ристовуються інструменти з швидкорізальної сталі, для механічної обробки 

сплавів на основі Ti зазвичай застосовують інструмент з чистого, без покриття 

твердого сплаву (WC) (ISO grade K), з вибором розміру зерна/вмісту зв’язки в 

залежності від умов різання (чорнова обробка, чистова) і процесу (точіння, фре-

зерування, свердління). Тонке зерно (~ 0,8-1,5 мм) WC з вмістом зв’язки 3-6 ма-

сових % Co (K01-K20) зазвичай вибирається для напів- і чистової обробки, в 

той час як ультратонка зернистість (розмір зерна <0,7 мм) з ~ 10 масових % 

зв’язки Co (K30-K40) рекомендується для чорнової і обробки з ударами. І на-

впаки, низьку ефективність при різанні титанових сплавів показали сплавлені 

або зі змішаними карбідами типи твердого сплаву (ISO grade P). 
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Твердосплавні й керамічні покриття в цілому не забезпечують помітної 

переваги перед продуктами з WC без покриття при точінні через високу хімічну 

активність титану. Однак, для точіння титанових сплавів виробники різального 

інструмента рекомендують твердий сплав з PVD-покриттям з TiAlN, які були 

розроблені для обробки на підвищених швидкостях різання і температурах. 

Ситуація з фрезеруванням титанових сплавів є дещо менш визначеною. 

Хоч і було виконано безліч досліджень з використанням інструментів з покрит-

тям, порівняльні випробування показали в основному перевагу інструмента без 

покриття перед плакованим. Однак деякі джерела повідомляють про збільшен-

ня на ~50 % стійкості інструмента при високошвидкісному фрезеруванні Ti-

6Al-4V (тобто ВТ-6) сферичною кінцевою фрезою з багатошаровим покриттям 

TiAlN, хоча і невідомо, з якої причини. Проте, інші повідомляють про збіль-

шення до ~20 % максимальної температури під час свердління ВТ-6 з мінімаль-

ною кількістю мастила (MQL) при використанні інструментів без покриття в 

порівнянні зі зносостійким покриттям (TiAlN, CrCN і TiCN). 

Відносно режимів різання повідомляють про широкий діапазон швидкос-

тей різання до 120 і 200 м/хв. відповідно при точінні і фрезеруванні титанових 

сплавів. Рекомендації від виробника інструмента для звичайного точіння твер-

дим сплавом складають по швидкості для чорнової обробки 30-40 м/хв. при по-

дачі 0,3-0,4 мм/об. і 50-120 м/хв. при подачі відповідно 0,15-0,25 і 0,1-0,2 мм/об. 

для напів- і чистової обробки. І навпаки, допустимі режими різання для точіння 

гамма- титан-алюмінієвих (-TiAl) інтерметаллідних сплавів значно нижчі для 

забезпечення прийнятної стійкості інструмента – при швидкості різання, як 

правило, < 30 м/хв., швидкості подачі 0,05-0,10 мм/об. і глибині різання 0,3-0,7 

мм для рівномірної чистової обробки. 

Для фрезерування з твердосплавними вставками запропоновані швидкості 

різання в діапазоні 40-60 м/хв. і подачі 0,10-0,25 мм/зуб. Круглі вставки краще 

використовувати там, де тільки це можливо, в той час як при менших кутах врі-

зання в заготовку (< 60°) рекомендується використання інструментів зі встав-

ками квадратної форми. Позитивна і загострена геометрія краще для уникнення 

формування наросту на різальному прузі (BUE – built-up edge) зі вставкою, за-

галом забезпечує чудову стійкість інструмента, особливо для чистового точін-

ня. Збільшення радіусу різального пругу або введення короткої (~ 0,06 мм) не-

гативної фаски сприяє підвищенню стійкості інструмента при фрезеруванні 

сплаву ВТ-6 кінцевою фрезою і сферичною кінцевою фрезою відповідно. 

Такі тугоплавкі матеріали, як глиноземна кераміка (Al2O3), й SiALON 

(α/β-сіалонова кераміка – оксинітрид алюмінію-кремнію – новітні матеріали із 

заданим набором фізико-механічних характеристик, розроблені для застосуван-

ня в якості технічної кераміки і належать до класу нітридів кремнію), неприда-
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тні для механічної обробки Ti- сплавів через їх відносно низьку тріщиностій-

кість і високу хімічну спорідненість. Нещодавно полікристалічний кубічний 

нітрид бору (polycrystalline cubic boron nitride – PCBN) і полікристалічний алмаз 

(polycrystalline diamond – PCD) стали кваліфікувати як альтернативу твердо-

сплавному WC- інструменту. 

Використання PCD- інструмента дозволяє істотно збільшити в порівнянні 

з твердим сплавом (від 2-х до 4-х разів) як стійкість, так і продуктивність ін-

струмента (швидкість різання 200-250 м/хв.) при точінні або фрезуванні Ti- 

сплавів. Дійсно, сплав Ti-6246 можна точити на ~70 % швидше, використовую-

чи PCD (швидкість різання 200 м/хв.) у порівнянні з твердим сплавом при стій-

кості інструмента ~80 хв. У всіх випадках критично важливим являється засто-

сування мастильно-охолоджувальної рідини (переважно під високим тиском). У 

той час як інструменти CBN показали кращу стійкість, ніж інструмент з твердо-

го сплаву при обробці на проміжних швидкостях різання (75-120 м/хв.), їх ро-

бота значно погіршилася під час механічної обробки на більш високих режимах 

(> 150 м/хв). Навпаки, PCBN без зв’язки значно виграє у звичайного CBN, так 

само як і у PCD, (швидкість різання > 350 м/хв.) при високошвидкісному точін-

ні і фрезеруванні (400 м/хв.) сплаву Ti-6Al-4V (ВТ-6). 

Механічна обробка матеріалів для корпуса літака, зокрема, композитів, 

армованих полімерним волокном (Fibre-Reinforced Plastics – FRP), з їх абразив-

ністю, неоднорідністю і анізотропними властивостями, потребує різального ін-

струмента достатньої міцності, в'язкості, твердості і стійкості до термічного 

удару, щоб витримувати коливання механічних/теплових навантажень, особли-

во під час переривчастої і високошвидкісної обробки.  

При цьому використуються інструментальні матеріали двох категорій: 

– тверді матеріали (15-30 ГПа) – цементовані карбіди (WC), карбіди з пок-

риттям і кераміка;  

– надтверді матеріали (50-85 ГПа) – кубічний нітрид бору (CBN), CVD-

алмаз і полікристалічний алмаз (PCD). 

Хоча інструменти з карбіду мають вищу міцність на розрив та тріщино-

стійкість, алмазні інструменти мають вищу твердість та теплопровідність. Це 

пояснює використання перших для чорнових операцій, а других для остаточної 

обробки. Незважаючи на те, що керамічні інструменти мають високу термічну 

стабільність, під час механічної обробки FRP- композитів вони, як правило, 

мають тенденцію до відмови через сколювання. Останнім часом був досягнутий 

певний прогрес у поліпшенні ефективності цих інструментів за допомогою змі-

цнення волокнами. 

Твердосплавні інструменти з покриттям CVD- алмазом та PCD- інстру-

менти підходять для точіння й фрезерування завдяки їх твердості, міцності та 

теплопровідності. Випадкова орієнтація кристалів алмазу запобігає поширенню 
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тріщин і тим самим покращує міцність інструмента. Типова робоча швидкість 

різання для цього інструментального матеріалу становить 200-2000 м/хв. Твер-

досплавні кінцеві фрези з впаяними наконечниками PCD (780-900 м/хв.), які 

мали протилежні напрямки різальних пругів, показали зменшення відшаруван-

ня і поліпшення продуктивності інструмента. 

Свердління вуглепластиків (Carbon Fibre Reinforced Polymer  – CFRP) з 

використанням твердосплавних інструментів з алмазним покриттям показало 

десятикратне поліпшення терміну служби інструмента з триразовим підвищен-

ням швидкості (170 м/хв. проти 56 м/хв.) порівняно з неплакованими інструме-

нтами. Подібні результати були отримані для пластику, армованого скловолок-

ном (Glass Fibre Reinforced Polymer – GFRP); обмежувальні чинники цих ін-

струментів, наприклад, велика шорсткість поверхні алмазної плівки та різаль-

ного пругу, компенсуються нещодавнею розробкою твердосплавних інструмен-

тів із нанокристалічними алмазними покриттями, зносостійкість яких є порів-

няною з інструментами PCD. Крім того, багатошарові алмазні покриття з різ-

ними розмірами зерен довели, що збільшують термін служби інструмента при-

близно в 14 разів у порівнянні з неплакованими інструментами при точінні 

AlSi20, який є настільки ж важкооброблюваним, як і CFRP. Під час фрезеру-

вання найбільш абразивновмістних композитів, таких як вуглепластики і скло-

пластики з високим вмістом скла або волокна, алмазний інструмент з CVD-

покриттям перевершує по стійкості інструмент PCD на 200-300 %. Інші типи 

алмазних інструментів, які використовуються для обробки CFRP, включають 

алмазний інструмент на гальванічній зв’язці та «вінінговий» (венозний) алмаз-

ний інструмент, в якому «вена» з алмазу наповнює інженерний проріз у твердо-

сплавній державці. Кромка має бути оптимізованою для отримання гарної об-

робки поверхні без ослаблення; відносно невеликий кут сприятиме абразивно-

му зношуванню та контрольованому розкришуванню шару CVD-алмазу. 

Геометрія та форма інструмента відіграють важливу роль у контролі про-

цесу формування стружки при обробці FRP-композитів: розшарування, згинан-

ня, розрізання та розрив волокон. Позитивний передній кут зменшує тангенцій-

ну силу різання, тоді як задній кут знижує осьову силу. Через контроль цих 

складових сили нижче порогових рівнів може бути усунено розшарування на 

вході та виході відповідно. 

Трубчасті інструменти для свердління отворів працюють зі значно мен-

шою осьовою силою та крутним моментом, а також забезпечують кращу якість 

отвору в порівнянні зі спіральними свердлами. Модифікація геометрії різально-

го пругу за допомогою заокруглення та зняття фаски значно підвищує стійкість 

твердосплавного інструмента та якість остаточної обробки деталі. 
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Питання для самоконтролю: 

1. В чому полягає актуальність сучасних рішень з високоефективного різання авіакосмічних 

сплавів і композиційних матеріалів? Які існують нові підходи до технологій різання авіакос-

мічних сплавів і композиційних матеріалів?  

2. Які виклики сучасного стану розвитку технологій різання авіакосмічних сплавів і компо-

зиційних матеріалів доводиться вирішувати? На які три групи поділяються сучасні авіакос-

мічні матеріали за оброблюваністю лезовим інструментом? 

3. Які нещодавно розроблені сплави алюмінію, титану (перерахувати за складом основних 

хімічних елементів) використовуються в останніх авіаційних програмах? Матеріали є важли-

вими для виготовлення авіадвигуна? 

4. В чому полягає особливість поняття оцінки оброблюваності авіакосмічних матеріалів? Які 

зворотні зв'язки мають місце при взаємодії деталі і інструмента в механічній обробці авіако-

смічних матеріалів? 

5. Які інструментальні матеріали застосовують для лезової обробки матеріалів для авіацій-

них двигунів, зокрема матеріалів на основі Ni? В чому полягає основна відмінність PVD і 

CVD покриттів, яку функцію вони виконують? 

6. В чому полягає особливість лезової обробки матеріалів на основі Ti для авіадвигунів? Яка 

основна відмінність PCBN, CBN і PCD пластин? В яких випадках лезової обробки вони ви-

користовуються? 

7. Як ранжуються між собою матеріали на основі СBN, кераміка й карбідні матеріали за зно-

состійкістю, в’язкістю (стійкістю до крихкого руйнування)? 

8. Які інструментальні матеріали застосовують для лезової обробки матеріалів корпусу літа-

ка, зокрема полімерних композитів? 

 

1.3. Класифікація за оброблюваністю різанням авіакосмічних сталей і 

сплавів, виготовлених за національними стандартами 

 

В основу нижченаведеної класифікації авіакосмічних матеріалів покладе-

ний їх хімічний склад, оскільки від нього в основному залежить оброблюва-

ність жароміцних сталей і сплавів (рис. 1.9, табл. 1.2). 

Теплостійкі сталі мають здатність протистояти деформації й руйнуванню 

при механічному навантаженні в області температур нижче 550°С, коли не ви-

никає небезпеки інтенсивного утворення окалини. 

Корозійностійкі (нержавіючі) сталі є стійкими проти електрохімічної ко-

розії (атмосферної, ґрунтової, лужної, кислотної, сольової, морської тощо). 

Жаростійкі (окалиностійкі) сталі й сплави є стійкими проти хімічного 

руйнування поверхні в газових середовищах при температурах вище 550°С, 

працюють у ненавантаженому або слабонавантаженому стані. 

Жароміцні сталі й сплави мають здатність працювати в навантаженому 

стані при високих температурах (вище 700°С) протягом певного часу, мають 

при цьому достатню окалиностійкість. 
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Рисунок 1.9 – Класифікація авіакосмічних сталей і сплавів за оброблюваністю  

різанням 

 

Корозійностійкі, жароміцні й високоміцні матеріали містять залізо, ні-

кель, титан, молібден, вольфрам і інші елементи. Спеціальні сталі мають доста-

тню міцність при температурі до 700°С; сплави на основі нікелю – до 1100°С; 

сплави на основі молібдену й ніобію мають достатню міцність при температурі 

до 1500°С; сплави на основі вольфраму – до 2000°С. Для роботи в умовах тер-

мічних ударів або впливу теплових потоків застосовуються комбіновані матері-

али, що складаються з пористого вольфраму, просоченого легкоплавким мета-

лом – міддю або сріблом; останній, плавлячись і випаровуючись, охолоджує 

виріб. 

Широке застосування знаходять матеріали з високою питомою міцністю – 

до них, в основному, відносяться титанові сплави й високоміцні сталі. 

Високоміцними вважаються сталі з межею міцності в > 1600 МПа (60 

кгс/мм2).  

Титанові сплави мають також високу корозійну стійкість у більшості аг-

ресивних середовищ.  

З підвищенням фізико-механічних властивостей сталей і сплавів є певна 

тенденція до зниження швидкостей різання; під час механічної обробки ряду 

жароміцних сплавів застосовують швидкості різання в 10...20 разів менші, ніж 

ОБРОБЛЮВАНІСТЬ АВІАКОСМІЧНИХ 
СТАЛЕЙ І СПЛАВІВ 

I.Теплостійкі сталі 
область температур нижче 550°С,  

Cr6%, Ni3%, Mo<0,6%, V<0,8% 

II. Корозійностійкі (нержавіючі)  хромисті 
й складнолеговані сталі  

Cr>12%, інш.<4% 

III. Корозійностійкі, кислотостійкі, жаро-
стійкі (окалиностійкі область температур 

вище 550°С) сталі й сплави Cr>15%, Ni>5%  

IV. Жароміцні (область температур 650…750°С), 
жаростійкі, кислотостійкі сталі й сплави 

Cr15…25%, Ni>5%  

V. Жароміцні (область температур 
750…960°С), деформовувані сплави 

Cr10…20%, Ti,Al,W,Mo<10…20%  

VI. Ливарні жароміцні сплави велика 
кількість твердих включень  

VII. Сплави на титановій основі 


в
 < 900…1000 МПа, >1000 МПа 

VIII. Високоміцні сталі 
в
 < 

2000 МПа 
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під час обробки сталі 45. Швидкості різання, що застосовують під час обробки 

високоміцних сталей, обернено пропорційні квадрату їхньої межі міцності. 

За пропонованою класифікацією всі розглянуті сталі й сплави розділені 

на вісім груп, у кожну з яких об'єднані сталі й сплави приблизно однакового 

хімічного складу, однакових механічних властивостей і близької оброблювано-

сті різанням (оброблюваність матеріалу характеризується швидкістю різання, 

що відповідає певній стійкості інструмента при роботі з певним перетином зрі-

зуваного шару з оптимальною конструкцією інструмента для обробки даної 

сталі або сплаву). Для кожної групи матеріалів наведені коефіцієнти по швид-

кості різання й зразкові швидкості різання, що застосовують під час обробки 

інструментом із твердого сплаву й швидкорізальної сталі. 

Сталі, віднесені до І групи, (див. табл. 1.2) характеризуються вмістом 

хрому до 6 %, нікелю до 3 %, молібдену до 0,6 %, ванадію до 0,8 %. Вони є теп-

лостійкими матеріалами, застосовуються для виготовлення впускних і випуск-

них клапанів двигунів, лопаток і дисків турбін, а також деталей котельних ус-

тановок, що працюють при температурах до 500...600°С. Оброблюваність ста-

лей І групи цілком задовільна, майже не відрізняється від оброблюваності вуг-

лецевих і низьколегованих конструкційних сталей відповідної міцності. 

 

Таблиця 1.2 –  
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Сталі II групи характеризуються високим змістом хрому (більше 12 %) і 

невеликим змістом (до 4 %) інших легуючих елементів. Вони застосовуються в 

основному для виготовлення арматур, турбінних лопаток і дисків, що працю-

ють при температурах до 500...550°С (12X13, 15Х12ВМФ, ЭИ961 й ін.), хірур-

гічного інструмента, шарикопідшипників (30X13, 40X13) і інших деталей з ви-

сокою корозійною стійкістю. У цю ж групу об'єднані високо-хромисті сталі, які 

після загартування й відповідного відпускання мають межу міцності більше 

1600 МПа. Оброблюваність цих сталей у зазначеному стані відповідає оброб-

люваності високоміцних сталей VIII групи. Однак оскільки під час обробки рі-

занням деталей з цих сталей основний припуск зрізується у відпаленому стані 

деталі, коли їх оброблюваність аналогічна оброблюваності високохромистих 

сталей з межею міцності в = 850...1000 МПа, вони віднесені до II групи. Для 

цих груп сталей із збільшенням міцності сталі з 600-700 МПа до 900-950 МПа її 

оброблюваність зменшується на 30-40%. 

Механічна обробка деталей зі сталей ІІ групи виконується як після відпа-

лу (12X13, 20X13, 14Х17Н2, 15Х12ВМФ і ін.), так і після термічної обробки до 

межі міцності в = 1000...1500 МПа (30X13, 40X13). У відпаленому стані деталі 

із цих сталей мають задовільну оброблюваність: швидкість різання приблизно в 

1,5...2 рази нижче швидкостей різання, які застосовуються під час обробки де-

талей зі сталі 45. З підвищенням характеристик міцності сталей у результаті їх-

ньої термічної обробки оброблюваність високохромистих сталей різко знижу-

ється. Деталі зі сталей цієї групи, термічно оброблені до межі міцності в > 

1200 МПа, по можливості повинні оброблятися інструментом із твердих спла-

вів. 

Під час обробки різанням деталей зі сталей ІІ групи у відпаленому стані 

одержати поверхні високого класу шорсткості важко, особливо при нарізанні 
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різьби, протяганні, циліндричному фрезеруванні й інших операціях, коли обро-

блена поверхня формується лезами інструментів значної довжини. 

Сталі, віднесені до III групи, містять велика кількість хрому (більше 

15 %), нікелю (більше 5 %) і в невеликій кількості інші легуючі елементи (ти-

тан, кремній й ін.). До цієї групи віднесені також сталі аустенітно-феритного й 

аустенітно-мартенситного класів. Сталі аустенітно-феритного класу за техноло-

гічними характеристиками близькі до аустенітних, а за міцністю – до мартенси-

тних сталей. Після відпалу оброблюваність цих сталей близька до оброблюва-

ності сталі 12Х18Н10Т, а після загартування й відпускання – до сталей ІІ групи 

відповідної міцності. 

Сталі ІІІ групи одержали широке поширення як кислотостійкі, тобто такі, 

що не іржавіють, і жароміцні матеріали. Вони застосовуються майже у всіх га-

лузях промисловості для виготовлення деталей запірної апаратури, лопаток 

компресорних машин, парових труб і інших деталей, що працюють в умовах 

високих температур – до 800 °С. Швидкості різання, що застосовуються під час 

обробки деталей зі сталей ІІІ групи, приблизно в 2 рази нижче швидкостей рі-

зання, що застосовуються під час обробки деталей зі сталі 45. 

До ІV групи відносяться жароміцні, жаростійкі й кислотостійкі сталі аус-

тенітного класу, що містять у великій кількості хром (12...25 %), нікель (більше 

5 %) і в трохи меншій кількості марганець, молібден, титан, вольфрам, ванадій і 

інші легуючі елементи. У низці деталей вміст нікелю знижений за рахунок збі-

льшення вмісту більш дешевого й менш дефіцитного марганцю. Зі сталей цієї 

групи виготовляють диски й лопатки газових турбін, деталі газопровідних сис-

тем і кріпильні деталі, що працюють при температурах до 650... 750 °С, а при 

помірних напруженнях – до 800...900 °С. Оброблюваність різанням деталей зі 

сталей ІV групи в 3...4 рази нижче оброблюваності деталей зі сталі 45. Тобто 

подальше збільшення міцності сталі до 1000 МПа зменшує її оброблюваність 

загалом на 70%. 

До V групи відносяться жароміцні деформовувані сплави на нікелевій і 

залізо-нікелевій основах, леговані більшою кількістю хрому (10...20 %) і трохи 

меншою кількістю титану, алюмінію, вольфраму, молібдену й інших елементів. 

Вони застосовуються для виготовлення деталей машин, що працюють при бі-

льших навантаженнях і високих температурах – від 750 до 900...960 °С (дисків, 

робочих і напрямних лопаток і інших деталей газових турбін). Оброблюваність 

різанням деталей зі сплавів V групи в 6...12 разів нижче оброблюваності дета-

лей зі сталі 45. Тобто подальше збільшення міцності сталі до 1250 МПа разом з 

іншим зменшує її оброблюваність загалом на 90%. 

Ливарні жароміцні сплави VІ групи широко застосовуються для виготов-

лення соплових лопаток, суцільнолитих роторів і інших деталей газових турбін. 

Вони більш леговані й внаслідок цього більш жароміцні, ніж деформовувані 
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жароміцні сплави. Через неоднорідну литу структуру механічні властивості їх 

значно розрізняються. За оброблюваністю різанням вони відрізняються від 

сплавів V групи. Різна оброблюваність ливарних і деформовуваних жароміцних 

сплавів пояснюється тим, що ливарні сплави менш в’язкі, сили різання під час 

їхньої обробки значно нижче, ніж під час обробки деформовуваних сплавів. 

Таблиця 1.2 (продовження) 

Класифікація важкооброблюваних сталей і сплавів за їх оброблюваністю різанням 
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Ливарні жароміцні сплави мають велику кількість включень, які сильно 

зношують інструменти зі швидкорізальної сталі. Майже на всіх операціях ме-

ханічної обробки деталей з ливарних жароміцних сплавів варто застосовувати 

інструмент, оснащений твердим сплавом, у той час як під час обробки деталей з 

деформовуваних сплавів інструмент із твердого сплаву застосовують в основ-

ному при безперервному різанні. 

У багатьох випадках переривчастого різання (торцеве й кінцеве фрезеру-

вання) під час обробки деталей з деформовуваних жароміцних сплавів застосо-

вувати інструмент зі швидкорізальної сталі більш доцільно, ніж із твердого 

сплаву. Однією з причин швидкого зношування інструмента із твердого сплаву 

при переривчастому різанні деталей з деформовуваних жароміцних сплавів є 

змінні навантаження (удари), що призводять до викришування твердого сплаву. 

Під час обробки деталей з ливарних сплавів це явище позначається в значно 

меншій мері. Швидкості різання під час обробки деталей з ливарних жароміц-

них сплавів в 12...20 разів нижче, ніж під час обробки деталей зі сталі 45. Тобто 

оброблюваність цих сталей міцністю до 750 МПа менша оброблюваності дета-

лей зі сталі 45 загалом на 95%. 

Сплави на титановій основі VІІ групи широко застосовують у ряді конс-

трукцій, вони витісняють алюмінієві сплави й нержавіючі сталі. На сьогодні 

застосовується велика гама титанових сплавів (більше 30 марок) із широким 

діапазоном оброблюваності різанням, що залежить від меж міцності сплаву. 

Деталі з титанових сплавів з межею міцності в < 900... 1000 МПа при відсут-

ності окалини й кірки легко обробляються інструментом зі швидкорізальної 

сталі й твердого сплаву. Обробка деталей з титанових сплавів з межею міцності 

в > 1000 МПа інструментом зі швидкорізальної сталі пов’язана з деякими тру-

днощами. При роботі з окалиною варто застосовувати тільки твердосплавний 

інструмент. 

Точіння, фрезерування й свердління деталей з титанових сплавів не ви-

кликає утруднень. Однак внаслідок великої пружності титанових сплавів нарі-

зування різьби мітчиками, розгортання й протягування (особливо шліцевих 

отворів) деталей із цих сплавів обтяжене через защемлення інструмента по за-

дніх і допоміжних поверхнях. У зв'язку із цим задні й допоміжні кути інструме-

нта для обробки деталей з титанових сплавів варто виконувати на 3...5 більше, 

ніж у інструмента для обробки деталей із конструкційних сталей. Виконавчі 

розміри мірного інструмента повинні виконуватися на верхніх межах допусків. 

Титанові сплави активно взаємодіють із газами при підвищених темпера-

турах, починаючи з 600 °С. Найбільш активним елементом при газонасиченні є 

кисень. Твердість шару, насиченого газами, значно зростає. Мікротвердість на-

сичених шарів перевищує мікротвердість внутрішніх шарів металу в 3...5 разів. 
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Мікротвердість з'єднань титану з киснем досягає 13 000 МПа, титану з азотом і 

титану з вуглецем 20 000 МПа при мікротвердості внутрішніх шарів металу 

310...350 МПа. Товщина окалини залежить від температури й тривалості її 

впливу. Тому на оброблюваність деталей з титанових сплавів по кірці впливає 

спосіб виготовлення заготовки. Товщина дефектного шару у виливках може до-

сягти декількох міліметрів, у кованих заготовок – 1 мм, у прокату – 0,5 мм. То-

му оброблюваність кованих прутків нижче, ніж катаних. Швидкості різання, що 

застосовують під час обробки деталей з титанових сплавів, залежно від їхньої 

межі міцності в 1,5...4 рази нижче швидкостей різання, що застосовують під час 

обробки деталей зі сталі 45. Тобто оброблюваність цих сплавів міцністю до 

900-1300 МПа менша оброблюваності деталей зі сталі 45 загалом на 70%. Під 

час обробки деталі по кірці швидкості різання знижуються відповідно в 2 рази. 

До VІІІ групи відносяться високоміцні сталі. У стані відпалу їхня оброб-

люваність ідентична оброблюваності звичайних конструкційних сталей. Після 

загартування й відпускання, залежно від межі міцності, їхня оброблюваність 

знижується в 5...8 разів. У зв'язку із цим технологічний процес обробки деталей 

з високоміцних сталей повинен будуватися таким чином, щоб під загартування 

й відпускання залишався мінімальний припуск, необхідний для усунення мож-

ливих деформацій. Деталі з високоміцних сталей слід обробляти твердосплав-

ним інструментом. Інструментом зі швидкорізальної сталі можна обробляти 

деталі з високоміцних сталей з межею міцності в < 2000 МПа, застосовуючи 

при цьому низькі швидкості різання. 

Оброблюваність високоміцних сталей, що є дисперсійно-твердіючими, у 

відпаленому стані в 3...4 рази, а після загартування й старіння в 10...12 разів 

нижче оброблюваності сталі 45. Тобто оброблюваність цих сплавів міцністю до 

1700-2100 МПа менша оброблюваності деталей зі сталі 45 загалом на 80-90%. 

 

1.4. Інструментальні матеріали 

 

Інструментальними є матеріали, основне призначення яких – оснащення 

робочої частини інструментів. 

До них відносяться: 

- інструментальні сталі помірної твердості (HV <12 ГПа) – вуглецеві, ле-

говані й швидкорізальні; 

- тверді матеріали середньої твердості (HV 15-30 ГПа) – тверді сплави, 

тверді сплави з покриттям, мінералокераміка; 

- надтверді матеріали (HV 50-85 ГПа) – кубічний нітрид бору (PCBN і 

CBN), а також CVD-алмаз і полікристалічний алмаз (PCD). 
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Окремо стоїть комбінований інструмент: твердосплавні інструменти з по-

криттям CVD-алмазом та PCD-інструменти для точіння й фрезерування, а ткож 

алмазний інструмент на порошкових, гальванічній зв’язках та «вінінговий» (ве-

нозний) інструмент з АТП. 

Основні характеристики інструментальних матеріалів наведені в табл. 1.3. 

Як видно з наведених характеристик, підвищення твердості інструментальних 

матеріалів разом з підвищенням модуля пружності одночасно зменшує їх міц-

ність на вигин, ударну в’язкість (чутливість до переривчастого різання).  

Загальна характеристика інструментальних сталей. 

За хімічним складом, ступенем легування інструментальні сталі розділя-

ються на інструментальні вуглецеві, інструментальні леговані й швидкорізальні 

сталі. Фізико-механічні властивості цих сталей при нормальній температурі до-

сить близькі, розрізняються вони теплостійкістю й прожарюваністю при загар-

туванні. Знеміцнення мартенситу при нагріванні під час різання загартованих 

вуглецевих сталей відбувається при температурі 200 С. У легованих і швидко-

різальних сталях знеміцнення мартенситу стримується наявністю легувальних 

елементів, які повинні мати більшу, ніж залізо, спорідненість із вуглецем, утво-

рювати більш теплостійкі карбіди й легко розчинятися в -залізі. 

В інструментальних легованих сталях масовий вміст цих елементів недо-

статній для того, щоб зв'язати весь вуглець у карбіди, тому теплостійкість ста-

лей цієї групи лише на 50... 100°С перевищує теплостійкість інструментальних 

вуглецевих сталей. У швидкорізальних сталях прагнуть зв'язати весь вуглець у 

карбіди легуючих елементів, виключивши при цьому можливість утворення 

карбідів заліза. За рахунок цього знеміцнення швидкорізальних сталей відбува-

ється за більш високих температур. 

Інструментальні вуглецеві й леговані сталі. 

Основні фізико-механічні властивості інструментальних вуглецевих і ле-

гованих сталей наведені в табл. 1.4, технологічні властивості найбільш поши-

рених марок вуглецевих і легованих інструментальних сталей – в табл. 1.5. 

Інструментальні вуглецеві сталі позначаються буквою У, наступна циф-

ра вказує середній вміст вуглецю в сталі, помножений на 10. Так, у сталі марки 

У10 масовий зміст вуглецю становить 0,95...1,04 %. Буква А в кінці відповідає 

високоякісним сталям зі зниженим вмістом домішок. Підвищення долі карбід-

ної фази вуглецевих інструментальних сталей суттєво збільшує їх твердість в 

незагартованому стані і одночасно теплостійкість (червоностійкість). 

Інструментальні леговані сталі позначаються цифрою, що характеризує 

масовий вміст вуглецю в десятих частках відсотка (якщо цифра відсутня, вміст 

вуглецю 0,95...1,04 %, за якою ідуть букви, що відповідають легуючим елемен-
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там (Г – марганець, X – хром, З – кремній, В – вольфрам, Ф – ванадій), і цифри, 

що позначають вміст елемента у відсотках. Інструментальні леговані сталі гли-

бокої прожарюваності марок 9ХС, ХВСГ, X, ХВГ відрізняються малими дефо-

рмаціями при термічній обробці.  

Оброблюваність вуглецевих інструментальних сталей по відношенню до 

сталі У9, У10 підвищується разом із зменшенням карбідної фази і навпаки. Об-

роблюваність легованих інструментальних сталей 11Х, 11ХФ знаходиться на 

базовому рівні. 

 

Таблиця 1.3 – Характеристика інструментальних матеріалів 
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Таблиця 1.4 – Основні фізико-механічні властивості 

найбільш поширених марок вуглецевих і легованих інструментальних сталей 

 

 



32 

 

Таблиця 1.4 (продовження) – Основні фізико-механічні властивості 

найбільш поширених марок вуглецевих і легованих інструментальних сталей 

 

 
 

Таблиця 1.5 – Технологічні властивості 
найбільш поширених марок вуглецевих і легованих інструментальних сталей 
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Таблиця 1.5 (продовження) – Технологічні властивості 
найбільш поширених марок вуглецевих і легованих інструментальних сталей 

 
 

Основні марки швидкорізальних сталей наведені в табл. 1.6, а їх фізико-

механічні й технологічні властивості – в табл. 1.7 і 1.8. Швидкорізальні сталі 

позначаються буквами, що відповідають карбідоутворюючим і легуючим еле-

ментам (Р – вольфрам, М – молібден, Ф – ванадій, А – азот, К – кобальт, Т – ти-

тан, Ц – цирконій). За буквою йде цифра, що позначає середній масовий вміст 

елемента у відсотках (вміст хрому в маркуванні швидкорізальних сталей не 

вказується, тому що він становить близько 4 % у всіх сталях). Масовий вміст 

азоту вказується в сотих частках відсотка. Цифра, що стоїть на початку позна-

чення сталі, вказує вміст вуглецю в десятих частках відсотка (наприклад, сталь 

марки 11РЗАМЗФ2 містить біля 1 % С, 3 % W, 3 % Мо и 2 % V). 

Різальні властивості швидкорізальних сталей визначаються об’ємом ос-

новних карбідоутворюючих елементів – вольфраму, молібдену, ванадію й ле-

гуючих елементів – кобальту, азоту. Ванадій у зв'язку з малим масовим вмістом 

звичайно не враховується, і різальні властивості сталей визначаються, як пра-

вило, вольфрамовим еквівалентом, рівним (W + 2Мо) %. У прейскурантах на 

швидкорізальні сталі виділяють три групи сталей: сталі 1-ї групи з вольфрамо-
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вим еквівалентом до 16 % без кобальту, сталі 2-ї групи – до 18 % і вмістом ко-

бальту близько 5 %, сталі 3-ї групи – до 20 % і вмістом кобальту 5...10  %. Від-

повідно розрізняються й різальні властивості цих груп сталей. 
 

Таблиця 1.6 – Основні марки швидкорізальних сталей 
та їх найближчі імпортні аналоги 

 
 

Таблиці 1.7-1.8 – Основні фізико-механічні і технологічні властивості 

швидкорізальних сталей 

 

 

Крім стандартних, застосовуються й спеціальні швидкорізальні сталі, що 

містять, наприклад, карбонітриди титану. Однак висока твердість заготовок цих 

сталей, складність механічної обробки не сприяють їхньому широкому поши-

ренню. Під час обробки важкооброблюваних матеріалів знаходять застосування 
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порошкові швидкорізальні сталі Р6М5-П і Р6М5К5-П. Високі різальні власти-

вості цих сталей визначаються особливою дрібнозернистою структурою, що 

сприяє підвищенню міцності, зменшенню радіуса округлення різального пругу, 

поліпшеній оброблюваності різанням і особливо шліфуванням. 

Для виготовлення різного роду інструмента застосовується швидкоріза-

льна сталь:  

- з вмістом значної кількості легуючих елементів – інструменти з цієї ста-

лі застосовуються, в основному, для обробки деталей з важкооброблюваних 

сталей і сплавів; 

- малолегована вольфрамом – інструменти з цієї сталі застосовуються для 

обробки деталей з вуглецевих і низьколегованих сталей, чавуну й алюмінієвих 

сплавів; ці сталі в ряді випадків доцільно також застосовувати під час обробки 

деталей з деяких груп важкооброблюваних сталей і сплавів. 

Металокерамічні тверді сплави є основним інструментальним матеріалом, 

що забезпечує високопродуктивну обробку матеріалів різанням. Загальна кіль-

кість різального інструмента з твердого сплаву не перевищує 25%, але через 

високу швидкість різання (в 2,5...3 рази вище в порівнянні з швидкорізальним 

інструментом) вони видаляють до 65% всієї стружки (із усього обсягу стружки, 

що видаляють інструментами зі всіх інструментальних матеріалів). Стандартні 

тверді сплави містять суміш зерен карбідів, нітридів, карбонітридів важкотоп-

ких металів (карбідів вольфраму, титану і танталу) у зв'язуючому матеріалі (ко-

бальт) і поділяються на три групи: 

1 – однокарбідні (WC + Co) – вольфрамові, група ВК; 

2 – двокарбідні (WC + TiC + Co) – вольфрамотитанові, група ТК; 

3 – трикарбідні (WC + TiC + TaC + Co) – вольфрамотитанотанталові, гру-

па ТТК. 

Позначення твердих сплавів включає букви, що характеризують карбідо-

утворюючі елементи (В – вольфрам, Т – титан, друга буква Т – тантал) і зв'язку 

(К – кобальт). Цифра після букви К позначає масову частку зв'язки в процентах. 

Масова частка карбідоутворюючих елементів в однокарбідних сплавах, що міс-

тять тільки карбід вольфраму, визначається різницею між 100% і масовою част-

кою зв'язки. Наприклад, сплав ВК4 містить 4% кобальту і 96% WC. У двокарбі-

дних (WC + TiC) сплавах цифра після букви карбідоутворюючого елемента по-

значає масову частку карбіду цього елемента (TiC), а масова частка карбіду 

другого елементу (WC) визначається різницею між 100% і масовими частками 

зв'язки і карбіду першого елемента (наприклад, сплав Т5К10 містить 5 % ТіС, 

10% Со і 85% WC). У трикарбідних (WC + ТІС + ТаС) сплавах цифра після 

букв ТТ означає масову частку карбідів титану і танталу. Масова частка карбіду 

вольфраму визначається різницею між 100% і масовими частками зв'язки і кар-
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бідів TiC і ТаС. Наприклад, сплав ТТ7К12 містить 12% Со, 7% карбідів титану і 

танталу (TiC + TaC) і решту 81% WC. 

Склад і основні властивості твердих сплавів групи ВК на основі тільки 

карбіду вольфраму (WC) наведено в табл. 1.9. Марки сплавів цієї групи розріз-

няються за вмістом в них кобальту, розмірами зерен карбіду вольфраму (WC) і 

технологією виготовлення. Для оснащення різального інструмента застосову-

ються сплави з вмістом кобальту від 3% до 10% вагових. При збільшенні в 

сплавах вмісту кобальту в розглянутому діапазоні межа міцності при попереч-

ному вигині і експлуатаційна міцність при різанні зростають, в той час як твер-

дість і зносостійкість зменшуються. 
 

Таблиця 1.9 – Склад і основні фізико-механічні властивості 

вольфрамокобальтових сплавів  

Марка 

сплаву 

Склад, % 

виг, МПа 
Густина , 

г/см3 

Твердість 

НRA, не 

менше WC 
Інші  

сполуки 
Co 

ВК3 

ВК3-М 

ВК6 

ВК6-М 

ВК6-ОМ 

ВК8 

ВК10-ХОМ 

97 

97 

94 

94 

92 

92 

88 

– 

– 

– 

– 

ТаС 

– 

Сr2C3 

3 

3 

6 

6 

6 

8 

10 

1176 

1176 

1519 

1421 

1274 

1666 

1600 

15,0-15,3 

15,0-15,3 

14,6-15,0 

14,8-15,1 

14,7-15,0 

14,4-14,8 

14,3-14,6 

89,5 

91,0 

88,5 

90,0 

90,5 

87,5 

89,0 

 

Так, сплав ВК3 з мінімальним вмістом кобальту, як найбільш зносостій-

кий, але найменш міцний, рекомендують для чистової обробки з максимально 

допустимою швидкістю різання, а сплави ВК8 і ВК10-ХОМ – для чорнової об-

робки зі зниженою швидкістю різання і збільшеним перетином зрізу в умовах 

ударних навантажень. Сплав ВК10-ХОМ призначений для чорнової і напівчор-

нової обробки деяких марок корозійностійких сталей, титанових і нікелевих 

сплавів, особливо сплавів вольфраму і молібдену. Завдяки особливо дрібнозер-

нистій, щільній структурі сплавів можна заточувати і доводити інструменти з 

найменшими радіусами заокруглення різальних пругів, що, у свою чергу, за-

безпечує отримання меншої висоти мікронерівностей обробленої поверхні і ро-

змірної точності. 

За однакового вмісту кобальту фізико-механічні та різальні властивості в 

значній мірі визначаються зернистістю фази карбіду, головним чином, середнім 

розміром зерен карбіду вольфраму. Розроблені технологічні прийоми дозволя-

ють отримати тверді сплави, в яких середній розмір зерен карбіду може зміню-
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ватися від часток мікрометра до 10-15 мкм. Зі збільшенням розміру зерен кар-

бідовольфрамової фази твердість, модуль пружності, опірність абразивному 

зношуванню та стійкість при різанні чавуну зменшуються, а межа міцності при 

вигині зростає. Цю закономірність широко використовують для створення 

сплавів різного призначення з необхідними властивостями. 

Склад і основні властивості твердих сплавів групи ТК на основі карбідів 

вольфраму (WC) і титану (TіC) наведено в табл. 1.10. Титановольфрамові спла-

ви випускають головним чином для оснащення інструментів для обробки рі-

занням сталей, що дають зливну стружку. У порівнянні зі сплавами ВК вони 

мають більшу стійкість проти окислення, твердість і теплостійкість (теплостій-

кість сплавів ТК ~ 900ºС, сплавів ВК ~ 800ºС), в той же час меншу теплопро-

відність і електропровідність, а також менший модуль пружності. 
 

Таблиця 1.10 – Склад і основні фізико-механічні властивості 

титановольфрамокобальтових сплавів  

Марка 

сплаву 

Склад, % 

виг,МПа 
Густина , 

г/см3 

Твердість 

НRA, не 

менше WC TiC Co 

Т30К4 

Т15К6 

Т14К8 

Т5К10 

66 

79 

78 

85 

30 

15 

14 

6 

4 

6 

8 

9 

980 

1176 

1274 

1421 

9,5-9,8 

11,1-11,6 

11,2-11,6 

12,4-13,1 

92,0 

90,0 

89,5 

88,5 

 

Підвищена здатність титановольфрамових сплавів чинити опір адгезійно-

втомному зношування пояснюється тим, що температурний поріг їх схоплю-

вання зі сталлю істотно вище, ніж у сплавів WC-Co. Титановольфрамові сплави 

дозволяють застосовувати більш високі швидкості різання для обробки сталі і 

істотно підвищити стійкість інструмента. Так само, як і у сплавів ВК, межа мі-

цності при вигині і стиску, а також ударна в'язкість у сплавів ТК збільшується 

зі зростанням вмісту кобальту. Зі збільшенням вмісту вуглецю в межах трифа-

зової області міцність при вигині зростає, а твердість і зносостійкість знижу-

ються. Наявність структурно вільного вуглецю призводить одночасно до зни-

ження міцності, твердості і зносостійкості при різанні. 

У сплавів з однаковим змістом кобальту і однаковим розміром карбідних 

фаз межа міцності при вигині і стиску, ударна в'язкість, пластична деформація і 

модуль пружності зменшується при збільшенні вмісту карбіду титану. 

Згідно з наведеними закономірностями змінюються і різальні властивості 

сплавів: збільшення вмісту кобальту призводить до зниження зносостійкості 

сплавів при різанні, а з ростом вмісту карбіду титану (при постійному об'ємно-
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му вмісті кобальту) підвищується зносостійкість, але одночасно знижується 

експлуатаційна міцність. Тому такі марки сплавів, як Т30К4 і Т15К6, що мають 

максимальний запас пластичної міцності, застосовуються в умовах чистової і 

напівчистової обробки сталі з високою швидкістю різання, малими або помір-

ними навантаженнями на інструмент. Сплави Т5К10, Т5К12 з найбільшим вміс-

том кобальту і запасом крихкої міцності призначені для роботи у важких умо-

вах ударних навантажень зі зниженою швидкістю різання. 

Склад і основні властивості твердих сплавів групи ТТК наведено в 

табл. 1.11. Промислові титанотанталовольфрамові тверді сплави складаються з 

трьох основних фаз: твердого розчину (Ti,W,Ta)С, карбіду вольфраму і твердо-

го розчину на основі кобальту. Введення в сплави карбіду танталу покращує їх 

фізико-механічні та експлуатаційні властивості, що відображується в збільшен-

ні міцності при вигині і твердості при кімнатній і підвищеній температурах, 

збільшенні роботи деформації при підвищених температурах. Карбід танталу в 

сплавах знижує повзучість, істотно підвищує межу втоми трифазних сплавів 

при циклічному навантаженні, а також підвищує термостійкість і стійкість про-

ти окислення на повітрі. Вміст карбіду танталу в сплавах групи ТТК стандарт-

них марок коливається від 2 до 12%. 
 

Таблиця 1.11 – Склад і основні фізико-механічні властивості 

титанотанталовольфрамокобальтових сплавів  

Марка 

сплаву 

Склад, % 

виг,МПа 
Густина , 

г/см3 

Твердість 

НRA, не 

менше WC TiC TaC Co 

ТТ7К12 

ТТ8К6 

ТТ10К8-Б 

ТТ20К9 

81 

84 

82 

67 

4 

8 

3 

9,4 

3 

2 

7 

14,1 

12 

6 

8 

9,5 

1666 

1323 

1617 

1470 

13,0-13,8 

12,8-13,3 

13,5-13,8 

12,0-13,0 

87,0 

90,5 

89,0 

91,0 

 

Дослідження різальних властивостей сплавів ТТК показало, що збіль-

шення в сплаві вмісту карбіду танталу підвищує його зносостійкість при різан-

ні, особливо за рахунок меншої схильності до лункоутворення і руйнування під 

дією термоциклічних і втомних навантажень.  

З урахуванням зазначених властивостей, сплави ТТК рекомендують для 

обробки різанням важкооброблюваних матеріалів при значному термомеханіч-

ному навантаженні інструмента, а також операцій переривчастого різання, осо-

бливо фрезерування, що відрізняються змінним перетином зрізу і циклічними 

термомеханічними навантаженнями на різальну частину інструмента. 
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Найбільшу крихку міцність серед сплавів групи ТТК має сплав ТТ7К12, 

який рекомендують для обробки сталей в особливо несприятливих умовах (пе-

реривчасте точіння, стругання, чорнове фрезерування). Застосування інструме-

нта зі сплаву ТТ7К12 замість швидкорізального інструмента дозволяє підвищи-

ти швидкість різання в 1,5-2,0 рази. Для операцій фрезерування рекомендується 

сплав марки ТТ20К9 (для обробки сталей). 

Для чистового і напівчистового точіння, розточування і фрезерування сі-

рого і ковкого чавуну, кольорових металів, безперервного точіння високоміц-

них, корозійностійких сталей, в тому числі і термооброблених, а також титано-

вих сплавів, призначений сплав ТТ8К6. 

Чорнове, напівчорнове точіння і фрезерування високолегованих, нержаві-

ючих і жароміцних сталей і деяких сплавів успішно здійснюється інструментом 

зі сплаву марки ТТ10К8-Б. 

До групи сплавів, які містять тантал, слід віднести і так звані сплави МС 

фірми “Sandvik Coromant” (Швеція). Склад і основні властивості твердих спла-

вів групи МС наведено в табл. 1.12. 
 

Таблиця 1.12 – Склад і основні фізико-механічні властивості 

титанотанталовольфрамокобальтових сплавів групи МС 

Марка 

сплаву 

Сплав-аналог 

(ГОСТ3882-74) 

Властивості 

виг,МПа 
Густина , 

г/см3 

Твердість, 

НV
30

 

Коерцитивна 

сила, КА/м 

МС111 Т15К6 1150 10,22-10,38 1525-1675 8,7-11,9 

МС121 Т14К8 1200 11,60-11,79 1475-1625 7,2-9,5 

МС131 Т5К10 1400 11,35-11,51 1430-1570 8,0-10,4 

МС137 Т14К8, ТТ20К9 1400 11,68-11,85 1485-1635 13,5-15,2 

МС146 ТТ7К12 1800 13,04-14,60 1320-1460 10,2-15,2 

МС211 ВК6-М 1500 14,70-14,86 1590-1680 15,9-23,6 

МС221 ТТ10К8Б 1400 13,81-13,97 1530-1630 10,3-13,3 

МС241 ВК8 2000 14,15-14,25 1175-1295 9,4-11,2 

МС301 ВК3-М 1150 14,95-15,11 1760-1940 20,6-23,6 

МС306 ВК6-ОМ 1250 14,74-14,94 1665-1835 19,8-23,2 

МС312 ВК6-М 1300 12,79-12,95 1700-1940 15,9-23,2 

МС318 ВК6, Т8К7 1500 12,80-12,96 1575-1725 15,2-20,6 

МС321 ВК6 1350 14,64-14,86 1450-1600 13,4-15,2 

МС313 ВК6-М 1300 14,74-14,94 1505-1655 13,4-17,3 
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Сплави марок МС101, МС111, МС121, МС131 і МС146 призначені для 

обробки сталі і стального литва в різних умовах, сплави МС211, МС221 і 

МС241 – для різання важкооброблюваних матеріалів, а сплави марок МС301, 

МС306, МС312, МС313 і МС321 – для обробки чавуну і кольорових металів. 

Сплави марки МС137 і МС318 призначені для фрезерування стали і чавуну. 

Дослідження різальних властивостей сплавів МС показали їх високу на-

дійність в порівнянні зі стандартними сплавами, що пов'язано з підвищеною 

стабільністю їх фізико-механічних характеристик. Тому більш висока вартість 

(на 40-60%) сплавів МС у порівнянні зі стандартними сплавами цілком виправ-

дана високою стабільністю різальних властивостей і експлуатаційною надійніс-

тю інструмента, оснащеного пластинами МС. 

Області застосування твердих сплавів. Рекомендації міжнародної органі-

зації стандартів (ISO) передбачають використання сплавів з урахуванням рівня 

основних властивостей кожної марки (ГОСТ 3882-74) в залежності від умов об-

робки (режим: h, S, V, характер операції, оброблюваний матеріал, тип стружки, 

яка формується тощо). Відповідно до цих рекомендацій тверді сплави класифі-

кують за трьома основними групами різання: група Р – для обробки матеріалів, 

що дають зливну стружку, група К – стружку надламу й група М – для обробки 

різних матеріалів (універсальні тверді сплави). Кожна група різання розділяєть-

ся на групи й підгрупи застосування в залежності від умов обробки (табл. 1.13). 

Чим більше індекс підгрупи застосування, тим нижче зносостійкість тве-

рдого сплаву і допустима швидкість різання, але вище міцність (ударна в'яз-

кість), допустима подача і глибина різання. Таким чином, малі індекси відпові-

дають чистовим операціями, коли від твердих сплавів потрібна висока зносо-

стійкість і мала міцність, а великі індекси відповідають чорновим операціями, 

тобто коли твердий сплав повинен мати високу міцність. У зв'язку з цим кожна 

марка має свою переважну область застосування, в якій вона забезпечує макси-

мальні працездатність інструмента і продуктивність процесу обробки. 

Межі підгрупи застосування визначаються орієнтовно і неоднозначно. 

Тому ряд марок твердих сплавів можуть добре працювати у двох-трьох підгру-

пах застосування (наприклад, сплав Т15К6 – Р10, Р15, Р20) або навіть в різних 

групах застосування (наприклад, сплав ВК8 – К30, К40, М30). 

Основні тенденції вдосконалення твердих сплавів. Удосконалення вольф-

рамокобальтових твердих сплавів (WC-Co) пов'язане з розробкою сплавів особ-

ливодрібнозернистої (<1 мкм) і ультрадрібнозернистої (< 0,1-0,5 мкм) структу-

ри; створенням сплавів зі зв'язками підвищеної міцності і теплостійкості; засто-

суванням нових технологій виробництва сплавів на основі використання суб-

дрібнозернистого вихідного зерна, суміщення процесів синтезу і гарячого ста-

тичного пресування; введенням додаткової операції доущільнення структури 

сплавів на спеціальних установках гарячого ізостатичного пресування (ГІП). 
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Таблиця 1.13 – Класифікація сучасних твердих сплавів згідно стандарту ISO 513 

Основні групи різання Групи застосування Марка 

твердого 

сплаву за 

ГОСТ 

3882-74 
Позначення 

Колір мар-

кування 
Позначення 

Оброблюваний мате-

ріал й тип стружки 

Вид обробки й умови 

застосування 

Р Синій 

Р01 

Сталь, стальне литво, 

під час обробки яких 

формується зливна 

стружка 

Чистове точіння, розто-

чування, розгортання, 

високоточне різання без 

вібрацій 

Т30К4 

МС101 

ТН20 

Р10 

Точіння, точіння по ко-

піру, нарізання різьби, 

фрезерування, розсверд-

лювання, розточування 

Т15К6 

МС111 

КНТ16 

ЦТУ 

Р20 

Сталь, стальне литво, 

ковкий чавун, кольо-

рові метали, під час 

обробки яких форму-

ється зливна стружка 

Точіння, фрезерування 

Т14К8 

МС121 

КНТ16 

ЦТУ 

КТН30 

Р25 

Сталь нелегована, 

низько- й середньоле-

гована 

Фрезерування у т.ч. гли-

боких пазів, обробка при 

пред'явленні вимог к 

підвищеному опору 

сплаву тепловим і меха-

нічним навантаженням 

ТТ20К9 

МС137 

ТВ4 

Р30 

Чорнове точіння, фре-

зерування й стругання 

Т5К10 

МС131 

ТВ4 

Р40 

Р50 

Сталь, стальне лито з 

включеннями піску й 

раковинами 

Для робіт у несприят-

ливих й особливо не-

сприятливих умовах* 

ТТ7К12 

МС146 

М Жовтий 

М05 

М10 

Сталь, стальне литво, 

високолеговані аусте-

нітні, жароміцні важ-

кооброблювані сталі і 

сплави, сірий, ковкий і 

легований чавуни 

Точіння, розгортання 

ВК6-ОМ 

ВК6-М 

ТТ8К6 

ВК6-ОМ 

М20 

Стальне литво, аустені-

тні, марганцевисті, 

жароміцні, важкообро-

блювані сталі і сплави 

Точіння, фрезерування 

ВК6-ВС 

ТТ10К8-Б 

МС221 

М30 

Сплави, сірий і ковкий 

чавуни, де формується 

як зливна, так і струж-

ка надламу 

Точіння, фрезерування, 

стругання. Умови рі-

зання несприятливі* 

ВК10-ОМ 

ВК10-ХОМ 

ВРК15 

ВК8 
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Таблиця 1.13 (продовження) – Класифікація сучасних твердих сплавів 

згідно стандарту ISO 513 

Основні групи різання Групи застосування Марка 

твердого 

сплаву за 

ГОСТ 

3882-74 Позначення 
Колір мар-

кування 
Позначення 

Оброблюваний мате-

ріал й тип стружки 

Вид обробки й умови 

застосування 

М Жовтий М40 

Низьковуглецева сталь 

з низькою міцністю, 

автоматна сталь й інші 

матеріали, де форму-

ється як зливна, так і 

стружка надламу 

Точіння, фасонне то-

чіння, відрізка, перева-

жно на верстатах-

автоматах 

ТТ7К12 

МС146 

К Червоний 

К01 

Сірий чавун високої 

твердості, алюмінієві 

сплави з великим вмі-

стом кремнію. Загар-

тована сталь, абразив-

ні пластмаси, керамі-

ка, де формується 

стружка надламу 

Чистове точіння, розто-

чування, фрезерування 

й шабрування 

ВК3 

ВК3-М 

МС301 

К05 

Леговані й вибілені 

чавуни, загартовані 

сталі, нержавіючі ви-

сокоміцні й жароміцні 

сталі й сплави, де 

формується стружка 

надламу  

Чистове й напівчистове 

точіння, розточування, 

розгортання, нарізання 

різьби 

ВК6-ОМ 

ТТ8К6 

МС306 

К10 

Сірий і ковкий чавуни 

переважно підвищеної 

твердості, загартована 

сталь, алюмінієві й 

мідні сплави, пластма-

си, скло, кераміка, де 

формується стружка 

надламу  

Точіння, розточування, 

фрезерування, сверд-

ління 

Т8К6 

ВК6-М 

ВК6-ОМ 

МС312 

МС313 

К20 

Сірий чавун, кольоро-

ві метали, сильно аб-

разивна пресована 

деревина, пластмаси 

Точіння, розточування, 

фрезерування, сверд-

ління 

ВК6 

МС321 

ЦТУ 

К30 

Сірий чавун низької 

твердості й міцності, 

сталь низької міцності, 

деревина, кольорові 

метали, пластмаси  

Точіння, розточування, 

фрезерування, сверд-

ління. Робота в неспри-

ятливих умовах* 

ВК8 

ВК10-ХОМ 

МС321 

К40 

Кольорові метали, 

деревина, пластмаси, 

де формується струж-

ка надламу 

Точіння, фрезерування, 

стругання 

ВК8 

МС347 

 

Використання твердих сплавів ультра- і особливодрібнозернистої струк-

тури дозволяє отримати радіус округлення різальних пругів інструмента в ме-
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жах 5-10 мкм, що відповідає радіусу округлення інструмента з вуглецевої і 

швидкорізальної сталей. Крім того, такі сплави мають більш високу однорід-

ність зерен за об’ємом, відтак є найбільш придатними для виготовлення мало-

розмірного цільного твердосплавного інструмента (свердла, кінцеві фрези, 

різьбонарізний інструмент тощо). 

Наразі світові виробники різального інструмента рекомендують викорис-

товувати інструмент з ультра- і особливодрібнозернистих сплавів для обробки 

високоміцних чавунів, загартованих сталей, сплавів на основі нікелю, титану і 

молібдену, висококремнієвих алюмінієвих сплавів, скло, вугле-, боропластіков. 

Зокрема, пластини зі сплаву ТНМ, що мають середній розмір зерна близько 

0,6 мкм, фірма Krupp Widia (Германія) рекомендує для обробки високотвердих 

сталей (НRC 55), а також для обробки висококремніевого алюмінієвого сплаву. 

Фірма Sandvik Coromant (Швеція) рекомендує пластини зі сплаву Н10F 

(М20-М30) для фрезерування жароміцних сплавів, а фірма Kennametal-Hertel 

(США-ФРН) рекомендує дрібнозернистий сплав К313 для різання важкооброб-

люваних матеріалів, що застосовуються в аерокосмічній промисловості. Слід 

наголосити, що сплав К313 має унікальну міцність при вигині (в  3,2 ГПа), що 

досягається використанням технології додаткового гарячого ізостатичного пре-

сування (ГІП). Сплав К313, крім того, має високу опірність термопластичному 

деформуванню при підвищених температурах. 

Надійність твердосплавного інструмента, особливо в автоматизованому 

виробництві, залежить не тільки від середніх значень міцності, але і від стабі-

льності його міцності. Тому розроблюють технології, спрямовані на підвищен-

ня однорідності властивостей сплавів. Прикладом такої тенденції може служи-

ти створення особливодрібнозернистого сплаву А-1, розробленого фірмою 

Sumitomo (Японія). Цей сплав має не тільки строго фіксований розмір зерна 

(0,5-0,8 мкм), але й високу однорідність розподілу зв'язки за об’ємом матеріалу. 

Пластини зі сплаву А-1 фірма рекомендує для чорнового точіння і фрезеруван-

ня завдяки високій опірності крихкому руйнуванню різальних пругів і високою 

міцністю утримання карбідного зерна в сплаві, що зумовлює високу зносостій-

кість сплаву в умовах переривчастого різання. Зокрема, при чистовій обробці 

високолегованої сталі 16MnCr5Е з твердістю НRСе 62 застосування торцевих 

фрез, оснащених сплавом А-1, дозволило збільшити швидкість фрезерування до 

120 м/хв. 

Для виробництва цільнотвердосплавних свердел і кінцевих фрез діамет-

ром 0,1-0,8 мм для обробки отворів в друкованих фольгованих платах фірма 

Sumitomo (Японія) розробила кілька марок дрібно- і особливодрібнозернистих 

сплавів, які мають високі показники міцності при вигині і крученні і однорід-

ність розміру зерна. Зокрема, твердий сплав АF-1 з розміром зерен 0,5-0,15 мкм 
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і вмістом кобальту 12% за об’ємом, що має твердість НRА 93 і міцність при ви-

гині в  5,0 ГПа, був використаний для виготовлення свердел діаметром 0,1 мм. 

Необхідно відзначити, що при виробництві свердел такого діаметру найменші 

дефекти сплаву і, зокрема, нерівномірність розміру зерна WC за об’ємом приз-

водить до неминучої поломки свердла при експлуатації. Під час обробки отво-

рів діаметром 0,1-0,3 мм в фольгованих пластинах свердла зі сплаву АF-1 мали 

стійкість, яка істотно перевищує стійкість свердел з швидкорізальної сталі. 

Аналогічні цільнотвердосплавні свердла фірми Kennametal-Hertel дозволили до 

3-х разів підвищити подачу при свердлінні в суцільному матеріалі в порівнянні 

з подачею для швидкорізальних свердел при одночасному збільшенні швидкос-

ті різання до 80-120 м/хв. 

Велику увагу приділяють вдосконаленню зв'язки твердого сплаву, яка є 

слабкою технологічною ланкою сплаву. Зокрема, як було показано вище, на 

властивості зв'язки сильно впливає вміст вуглецю і цей вплив посилюється в 

міру зростання вмісту в сплаві кобальту. 

Легування зв’язуючої фази ренієм (Re) підвищує її міцність, опірність ви-

сокотемпературної повзучості і, крім того, запобігає формуванню крихкої -

фази. Слід зазначити, що поява рідкої фази твердого розчину Co-Re відбуваєть-

ся при температурі вище на 100-300 °С, ніж у твердого розчину Co-W-C, при 

цьому твердість сплаву з (Co-Re)-зв’язкою на 200-300 одиниць HV вище. Це є 

головною причиною підвищення стійкості інструмента, оснащеного сплавом з 

(Co-Re)-зв’язкою, яка в 3-5 рази перевищує стійкість інструмента, оснащеного 

твердим сплавом зі стандартною кобальтової зв'язкою. 

Поліпшення властивостей твердого сплаву відзначено при його легуванні 

рутенієм (Ru). Зокрема, введення 0,4% (по масі) рутенію в сплав (94% WC – 6% 

Со) збільшує його міцність при вигині на 16% при збереженні твердості. Це по-

в'язано з тим, що рутеній стримує зростання карбідних зерен і покращує їх змо-

чуваність, що, в свою чергу, призводить до зростання міцності адгезійного зв'я-

зку між WC і Co. Сплави з (Со-Ru)-зв’язкою добре опираються механічним 

ударам і термічній втомі. 

Широке застосування сплавів з (Со-Re)- і (Со-Ru)- зв’язками стримується 

недостатністю Re і Ru. Тому останнім часом розроблені сплави з новими типа-

ми економнолегованих зв'язок, в яких кобальт частково або повністю замінений 

нікелем, молібденом і залізом. Зокрема, все більше застосування знаходять 

сплави зі зв'язками Fe-Co, Fe-Ni, Co-Ni, Fe-Co-Ni, Fe-Mo тощо. 

Помітний вплив на властивості особливо- і дрібнозернистих твердих 

сплавів надає вміст кобальту. Зокрема, зростання вмісту кобальту в сплаві до-

зволяє збільшити межу міцності при вигині і ударну в'язкість, теплопровідність, 

знизити коефіцієнт термічного розширення, твердість, модуль пружності і пи-
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томий електричний опір. Зниження вмісту кобальту (наприклад, до 3,69% за 

об’ємом) помітно знижує оптимальне значення температури спікання (з 1400ºС 

до 1275ºС), що, в свою чергу, дозволяє знизити тенденцію зростання зерна при 

спіканні і збільшити зносостійкість сплаву. Оптимальне поєднання властивос-

тей дрібнозернистих сплавів забезпечується при вмісті кобальту в межах 6% за 

об’ємом. Такі сплави використовують для виробництва цільнотвердосплавних 

інструментів: свердел, зенкерів, кінцевих фрез, мітчиків тощо. 

Фірма Krupp-Widia (ФРН) пропонує споживачам кілька нових марок ти-

танотанталовольфрамових твердих сплавів для фрезерування. Висока ефектив-

ність сплаву ТТМ-S забезпечується поєднанням високої твердості (HV1500) і 

міцності при згині 2,1 ГПа, тому пластини з твердого сплаву рекомендують для 

чорнового і чистового фрезерування сталей, сталевого литва, легованого чаву-

ну, високолегованих жароміцних сталей (Р10-Р30, М20-М30) на швидкостях 

різання до 140 м/хв., подачах до 0,34 мм/зуб; глибинах різання 4-10 мм. 

Японська фірма Mitsubishi розробила широку гамму тітанотанталовольф-

рамових сплавів різного призначення. Зокрема, сплав UTi20T рекомендується 

для оснащення інструмента, який може бути використаний при точінні і фрезе-

руванні сталей, чавунів, важкооброблюваних матеріалів (Р25, К20, М20). Ін-

струмент, оснащений пластинами зі сплаву STi10T, рекомендується для чистого 

і копіювального точіння, нарізання різьби та канавок, а пластини зі сплаву 

HTi05T – для тонкого точіння і розточування сталевих заготовок. Більш міцні 

пластини HTi10T рекомендують для точіння заготовок з важкооброблюваних 

матеріалів. 

Відзначається тенденція заміни карбіду танталу ТаС більш ефективними 

карбідами гафнію HfC, ніобію NbC, хрому CrC, ванадію VC. Зокрема, сплави, 

леговані карбідами гафнію, мають помітну перевагу по зносостійкості при то-

чінні, але поступаються при фрезеруванні сплавів, легованих ТаС. Це пов'язано 

зі зростанням схильності до великої зміни лінійних розмірів і зниженням теп-

лопровідності для сплавів, легованих HfC і NbC в порівнянні з відповідними 

характеристиками сплавів, легованих ТаС. Наприклад, стійкість різців, оснаще-

них пластинами S20C (Р20), що містять 63% WC, 17% TiC і 9% NbC, близька до 

стійкості різців, оснащених пластинами S20S, що містять 14% ТаС і NbC і на 

20% вище стійкості інструмента, оснащеного пластинами S20, що не містять 

карбіди гафнію, ніобію і танталу. 

Найбільш радикально удосконалюються безвольфрамові тверді сплави 

(БВТС). Якщо в Західній Європі і США використовують 2-5% БВТС, то в Япо-

нії до 30-35%. У світовій практиці в даний час виробляють БВТС головним чи-

ном на основі TiС, TiC-TiN з різними варіантами зв'язок (табл. 1.14). 
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Таблиця 1.14 – Склади безвольфрамових твердих сплавів, 

які застосовують у світовій практиці 

На основі TiC  На основі TiC – TiN  

TiCN – (W,Ti)C – Co  TiC – TiN – WC – Co  

Ti(C,N) – Ni  TiC – TiN – Ni – Mo – W  

Ti(C,N) – Ni – Mo  TiC – TiN – Ni – MoC  

(Ti,Mo)CN – Ni – Mo  TiC – TiN – WC – MoC – Co  

(Ti,Ta)CN – Ni – Fe – Mo  TiN – WC – Co  

(Ti,W)CN – TaC – WC – Cotd>  –  

TiCN – (W,Ti)C – Co  –  

 

Для підвищення пластичності і опірності руйнуванню при термоцикліч-

них навантаженнях БВТС додатково легують карбідами Мо, V, Ta, Nb, Zr, Hf, 

Al, Cr, а також W. Розглядається також можливість виробництва БВТС на осно-

ві боридів перехідних металів IV-VI груп Періодичної системи і, зокрема, TiB і 

TiB2. 

Ефективність БВТС при різанні в значній мірі визначається складом і 

властивостями зв'язки. При виробництві БВТС в якості зв'язки найчастіше ви-

користовують нікель з добавками молібдену або кобальту, а для її зміцнення до 

складу зв'язки вводять Fe, Cr, Al, W, Ti, Si тощо. Наприклад, при легуванні 

БВТС алюмінієм відбувається утворення субмікроскопічної фази Ni (Ti, Al), що 

виконує роль своєрідного фазового зміцнювача. В результаті відбувається змі-

цнення зв'язки, зростає твердість сплаву без зниження його міцності. У світовій 

практиці використовують БВТС з вмістом зв'язки в межах 5-25% (по вазі). 

Фірма Sumitomo розробила серію БВТС, які успішно замінили вольфра-

мовмісні тверді сплави для операцій чистового і напівчистового точіння сталей 

(Р01-Р20). Зокрема, сплав Т12А (HV 1580 МПа, міцність на вигин 1,65 ГПа) за-

стосовується для напівчистового точіння і фрезерування конструкційних сталей 

на феритній основі з швидкістю 150-200 м/хв. відповідно, а також для точіння і 

фрезерування нержавіючих сталей на швидкостях різання 60-250 м/хв. і 60-

120 м/хв. Найбільш вдалим в цій серії є сплав Т25А (HV = 1520 МПа; міцність 

на вигин 1.85 ГПа) призначений для напівчистового точіння конструкційних 

сталей (50-200 м/хв.) і фрезерування (120-180 м/хв., Sz = 0,25 мм/зуб). 

Ще один напрямок вдосконалення БВТС пов'язано з введенням в їх склад 

невеликої кількості WC і ТаС з метою підвищення теплопровідності, зниження 

коефіцієнта термічного розширення, що помітно підвищує опірність БВТС 

руйнуванню в умовах термоциклювання і значно підвищує зносостійкість спла-
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ву для важких операцій і, зокрема, для чорнового фрезерування. Наприклад, 

фірма Toshiba Tungalloy (Японія) розробила гаму БВТС (302, 308, 350, NS500) 

на основі TiC-TiN, легованих WC і ТаС. Ці сплави рекомендовані фірмою для 

оснащення інструмента, призначеного для напівчистового точіння сталей і ча-

вунів, а також загартованих сталей і чавунів підвищеної міцності, нержавіючих 

аустенітних сталей (Р10-Р20, К05-К20, М05-М10). Завдяки високій опірності 

руйнуванню при термоциклічних навантаженнях торцеві фрези, оснащені плас-

тинами NS540, можуть бути використані для фрезерування стали твердістю 

НВ160 з V = 170 м/хв.; Sz = 0,2 мм/зуб; h = 2-3 мм, при цьому допускається за-

стосування ЗМОТС. 

Фірма Adamas Carbide (США) рекомендує пластини з БВТС марок 

ADAMAX300 і ADAMAX400 для чистового, напівчистового і чорнового точін-

ня сталей (НRСе 42-45) і чавунів на швидкостях різання до 220 м/хв., хвилинної 

подачі до 813 мм/хв. і глибиною різання до 15 мм. 

Фірма Teledyne First Stering (США) рекомендує розроблені БВТС на ос-

нові TiCN і (Ti, Mo) CN з нікельмолібденовою зв'язкою (марка SD-3) для точін-

ня, розточування, підрізування, нарізування різьби в сталях і чавунах, жароміц-

них сталях, що свідчить про широкі межі застосування сплаву SD-3. Зокрема. 

інструмент зі сплаву SD-3 досить ефективний при різанні з V = 300-400 м/хв. 

заготовок зі сталі твердістю до 50 НRCе. 

Слід зазначити, що БВТС, з їх більш вищою, ніж у вольфрамовмісних 

твердих сплавів, теплостійкістю, меншою схильністю до адгезії з оброблюва-

ним матеріалом, цілком відповідають сучасній тенденції обробки заготовок за 

одну установку з мінімальним припуском, високих вимогах до точності і шорс-

ткості оброблених поверхонь і використанні високих швидкостей різання. Та-

ким чином, інструмент, оснащений пластинами з БВТС, стає особливо ефекти-

вним при обробці великих поверхонь з високими вимогами по точності, прави-

льності геометричної форми, шорсткості оброблених поверхонь. Зокрема, при 

тонкому фрезеруванні напрямних довжиною до 600 мм і шириною до 40 мм зі 

сталі 58СМо фрезою, оснащеної пластинами з БВТС марки Т60 з V = 125 м/хв., 

Sz = 0,15 мм/зуб; h = 0,3 мм (критерієм відмови служив параметр шорсткості 

Ra = 0,4 мкм), число оброблених деталей за період стійкості фрези склало 12 

штук при шорсткості по всій обробленій поверхні Ra = 0,35 мкм. При викорис-

танні торцевих фрез, оснащених вольфрамовмісним твердим сплавом, шорст-

кість обробленої поверхні при аналогічних умовах обробки склала Ra = 

2,1 мкм. 

У ряді випадків інструмент, оснащений пластинами з БВТС, перевершує 

інструмент з твердих сплавів зі зносостійкими покриттями і кераміки. Зокрема, 

інструмент, оснащений пластинами з БВТС марки SN80 фірми «Feldmuhle» 
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(ФРН), перевершує керамічний інструмент при різанні на швидкостях 350-

500 м/хв. в умовах підвищених вимог до міцності різальних пругів і якості об-

робленої поверхні. 

Синтетичні алмази для виготовлення шліфувального інструмента на галь-

ванічній зв’язці. Такий інструмент використовують для обробки полімерних, 

металополімерних композитів, наприклад, пластику, армованого скловолокном 

GFRP (Glass Fibre Reinforced Polymer). 

Для ефективного здійснення процесів різання полімерних, металополіме-

рних композитів велике значення має збереження гостроти різальних пругів в 

умовах інтенсивного абразивного зношування, тому для обробки таких матері-

алів можуть бути застосовані лише надтверді матеріали (НТМ) – мікротвердість 

натуральних алмазів 98,1 ГПа, синтетичних алмазів марки АС6 – 89 ГПа і КНБ 

марки ельбор-Р або гексаніт 84 ГПа. Однак зерна КНБ не мають гостроти різа-

льних пругів, достатньої для ефективного шліфування полімерних, металополі-

мерних композитів. 

Як відомо, при будь-якому виді алмазно-абразивної обробки зі збільшен-

ням зернистості вільного або зв'язаного абразиву зростає інтенсивність вида-

лення матеріалу, зменшується питома витрата алмазів, збільшуються шорст-

кість і дефектність обробленої поверхні. 

Марки алмазних порошків і мікропорошків, область їх застосування 

представлені в табл. 1.15, форма і класифікація алмазного порошку – в 

табл. 1.16, відповідність зернистості алмазних порошків по ДСТУ 3292-95 за-

кордонним стандартам і їх застосування за видами обробки – в табл. 1.17. 

Для алмазного шліфувального інструмента зі збільшенням розміру зерна 

відповідно зростає величина частини останнього, що виступає зі зв'язки, і, за-

вдяки цьому, відбувається більш інтенсивне руйнування оброблюваного мате-

ріалу, що виявляється в підвищенні продуктивності обробки та збільшенні де-

фектності і рельєфного шару шліфованої поверхні. 

Як буде показано в подальшому, для алмазно-абразивної обробки поліме-

рних, металополімерних композитів застосовують одношаровий шліфувальний 

інструмент на гальванічній зв’язці зі шліфпорошками синтетичних алмазів ма-

рок АС15, АС20, АС32 в залежності від виду операції наступних зернистостей: 

630/500-200/160 – для розрізання, 500/400-200/160 – для шліфування, свердлін-

ня, зенкерування. 
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Таблиця 1.15 – Марки алмазних порошків, область їх застосування 

Марка ал-

мазного 

порошку 

Характеристика Область рекомендованого застосування 

Шліфпорошки 

АС4 
(АСР) 

з синтетичних алмазів, зерна 

яких представлені агрегатами 

і зростками 

виготовлення інструментів на органічній зв'язці, 

що застосовуються при обробці твердих спла-

вів, заточування трердосплавного інструмента 

АС6 
(АСB) 

з синтетичних алмазів, зерна 

яких представлені окремими 

кристалами з розвиненою 

поверхнею, агрегатами і зро-

стками 

Виготовлення інструмента на металевих і орга-

нічних зв'язках, що працюють при підвищених 

навантаженнях, що застосовуються при обробці 

твердих сплавів, за-точування твердосплавного 

інструмента 

АС15 
(АСК) 

те ж саме, зерна яких пред-

ставлені агрегатами і зрост-

ками (не більше 60%), а та-

кож подовженими кристала-

ми з коефіцієнтом форми зе-

рен не більше 1,6 

Виготовлення інструмента на металевих і орга-

нічних зв'язках, що працюють у важких умовах 

при обробці твердого сплаву, кераміки, скла, 

кварцу та інших важкооброблюваних матеріалів 

АС20 

те ж саме, зерна яких пред-

ставлені агрегатами і зрост-

ками (не більше 40%), а та-

кож подовженими кристала-

ми з коефіцієнтом форми зе-

рен не більше 1,5 

виготовлення інструмента на металевих і орга-

нічних зв'язках, що працюють у важких умовах 

при обробці твердого сплаву, кераміки, скла, 

кварцу та інших важкооброблюваних матеріалів 

АС32 
(АСС) 

зерна представлені в основ-

ному добре ограновані ціль-

ними кристалами (не менше 

12%), уламками кристалів, 

зростками, агрегатами (не 

більше 15%) з коефіцієнтом 

форми зерна не більше 1,2 

виготовлення інструмента на металевих зв'яз-

ках, що застосовується для шліфування каменю, 

різання легких гірських порід, обробки скла, 

рубіни, хонінгування деталей машин 

Мікропорошки 

АСМ 
з синтетичних алмазів норма-

льної абразивної здатності 

виготовлення паст і суспензій. Для доведення і 

полірування деталей машин і приладів з твер-

дих сплавів, чавуну, кераміки, скла, напівпро-

відникових матеріалів 

АСН 
з синтетичних алмазів підви-

щеної абразивної здатності 

виготовлення інструмента на металевих і орга-

нічних зв'язках, паст, суспензій. Для доведення і 

полірування твердих і надтвердих важкооброб-

люваних матеріалів, корунду, кераміки, алмазів, 

дорогоцінного та напівдорогоцінного каміння, 

скла, деталей машин і приладів з твердих спла-

вів, чавуну 

Субмікропорошки 

АСМ5 

з синтетичних алмазів зер-

нистістю: 

▪ 1/0,5 мкм 

▪ 0,5/0 мкм 

▪ 0,3/0 мкм 

виготовлення паст, суспензій, а також застосу-

вання у вільному стані для фінішної поліровки 

твердих матеріалів, корунду, кераміки, алмазів, 

дорогоцінного каміння та напівпровідникових 

матеріалів 
Примітка: в дужках вказані старі позначення алмазних порошків. 
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Таблиця 1.16 – Форма і класифікація алмазного порошка 

Форма алмазного зерна Класифікація синтетичних алмазних порошків по типам зв’язки 

 

Тип зв’язки Марки алмазного порошку Діапазон 

Органічна Шліфпорошки: АС4; 

АС5С; АС6 

Мікропорошки: АСН 

від 200/160 

до 50/40 

від 60/40 до 

5/3 

Металева Шліфпорошки: АС6; 

АС15; АС20; АС32; АС50; 

АС65 

Мікропорошки: АСН 

від 400/315 

до 50/40 

 

від 60/40 до 

5/3 

Гальванічна Шліфпорошки:  

АС15-Н; АС20-Н; АС32-Н; 

АС50-Н; АС65-Н 

Мікропорошки:  

АСН-Н 

від 630/500 

до 50/40 

 

 

від 60/40 до 

10/7 

 

Таблиця 1.17 – Відповідність зернистості алмазних порошків за ДСТУ 3292-95 

закордонним стандартам 

Вид обробки 
Стандарт України 

ДСТУ 3292-95, 

мкм 

Міжнародний 

стандарт ISO 565, 

мкм 

Стандарт США 

ANSI B 74-16, 

меш 

Позначення по 

міжнародному 

стандарту FEPA 

Чорнове шліфу-

вання  

400/315 

315/250 

250/200 

200/160 

160/125 

425/355 

300/250 

250/212 

121/180 

180/150 

40/45 

50/60 

60/70 

70/80 

80/100 

D 426 

D 301 

D 251 

D 213 

D 181 

Чистове 

шліфування  

 

125/100 

100/80 

105/125 

125/106 

106/90 

100/120 

120/140 

140/170 

D 151 

D 126 

D 107 

Тонке 

шліфування 

80/63 

 

63/50 

50/40 

90/75 

75/63 

63/53 

53/45 

45/38 

170/200 

200/230 

230/270 

270/325 

325/400 

D 91 

D 76 

D 64 

D 54 

D 46 

Тонке 

шліфування,  

полірування 

60/40 

40/28 

28/20 

20/14 

14/10 

10/7 

7/5 

5/3 

 

500 

550 

650 

1100 

1500 

1700 

3000 

4000 

M 63 

M 40 

M 25 

M 16 

M 16 

M 10 

M 6.3 

M 4.0 
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1.5. Особливості обробки різанням авіакосмічних сталей і сплавів 

 

Основною причиною низької оброблюваності спеціальних сталей і спла-

вів є виникнення більших сил і високих температур у зоні різання. Під час об-

робки жароміцних сталей і сплавів сили різання в 1,5...2,5 рази більші, ніж при 

обробці сталі 45. При точінні деталей з високоміцних сталей сили різання в 

2...3 рази більше, ніж при точінні деталей зі сталі 45. 

Великі сили при різанні деталей з важкооброблюваних сталей і сплавів 

призводять до великої кількості теплоти, що виділяється на одиницю об’єму 

зрізуваного металу. Крім того, більшість важкооброблюваних сталей і сплавів 

мають низьку теплопровідність, що призводить до виникнення високих темпе-

ратур у зоні різання. 

Під час обробки деталей з титанових сплавів усадка стружки досить мала 

й за певних умов відбувається не усадка, а подовження стружки. Це явище на-

звано "негативною" усадкою стружки. Причиною малої усадки стружки при 

різанні титанових сплавів є їхня низька пластичність. Мала усадка спричиняє 

малу площу контакту стружки з передньою поверхнею інструмента й більшу 

швидкість переміщення стружки по передній поверхні, що викликає високі ко-

нтактні тиски й температуру. 

Великі сили, що виникають при різанні важкооброблюваних матеріалів, 

викликають необхідність забезпечення великої жорсткості технологічної сис-

теми. Високі контактні температури є основною причиною низької стійкості 

інструмента й необхідності використання малих швидкостей різання під час 

обробки важкооброблюваних матеріалів. 

Для інтенсифікації процесів механічної обробки необхідно: 1) застосову-

вати продвинуті інструментальні матеріали; 2) віднайти нові мастильно-

охолодні технологічні засоби (ЗМОТС) і способи їхнього підведення; 3) впро-

ваджувати пристрої для завивання й дроблення стружки і використовувати ко-

ливання в процесі різання; 4) застосовувати нагрівання при різанні. В окремих 

випадках замість механічної обробки доцільно використати електрофізичні й 

електрохімічні способи обробки. 

Розроблено декілька водних емульсій і рідин на масляній основі з приса-

дками хлору, сірки й інших елементів. При різанні деталей з важкооброблюва-

них сталей і сплавів ефективно застосовувати вуглекислоту й інші речовини з 

низькою температурою випару. 

Інструменти зі швидкорізальної сталі після шліфування й заточування 

обробляються перегрітою парою, внаслідок чого поверхня інструмента покри-

вається тонкою плівкою закису й окису заліза, що приводить до деякого підви-

щення його стійкості. 
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При застосуванні технології покриття, що забезпечує міцне з'єднання ди-

сульфіду молібдену з металом інструмента, стійкість останнього підвищується. 

У процесі різання використовують вібрації низької й високої (ультразву-

кової) частот. Різання з вібраціями низької частоти знайшло широке застосу-

вання під час свердління отворів у деталях з жароміцних і титанових сплавів. 

Розроблений також метод нарізування різьб мітчиками діаметром 2...6 мм із ві-

браціями низької частоти в деталях із пластичних корозійностійких сталей. Ві-

брації ультразвукової частоти застосовують при нарізуванні різьб мітчиками 

діаметром більше 10 мм у деталях з ливарних жароміцних сплавів VІ групи й 

високоміцних сталей з межею міцності в  1600 МПа VIII групи. 

Нагрівання доцільно застосовувати на ряді операцій під час обробки рі-

занням деталей з вольфрамових і магнітних сплавів, а також високоманганових 

сталей. У деяких випадках нагрівання застосовують під час обдирання титано-

вих злитків на металургійних заводах, що дозволяє працювати з великими по-

дачами на недостатньо жорсткому обладнанні. 

Під час точіння деталей з жароміцних сплавів сили різання починають 

знижуватися при нагріванні вище 600 °С, однак при цьому стійкість різців із 

пластинами з твердого сплаву також знижується. Стійкість різців з мінералоке-

рамічними пластинами при точінні з нагріванням деталей з жароміцних сплавів 

збільшується, досягаючи максимальних значень при температурі нагрівання 

900 °С. Однак мінералокераміка не є оптимальним матеріалом для обробки рі-

занням деталей з жароміцних сплавів, і процес цей застосовувати недоцільно. 

Під час механічної обробки деталей з високоміцних сталей можна засто-

совувати тільки контактний спосіб нагрівання, тому що при інших способах на-

грівання знижується міцність сталей. При точінні деталей з високоміцних ста-

лей з нагріванням контактним способом сили різання знижуються приблизно на 

15 %, а стійкість збільшується в 1,5...2 рази. Недоліком нагрівання під час рі-

зання деталей з високоміцних сталей є ускладнення технологічного процесу. 

 

Питання для самоконтролю: 

1. В чому полягає різниця в призначенні між теплостійкими, жаростійкими й жароміцними 

сталями? Які сталі вважаються високоміцними? 

2. На скільки груп поділяються важкооброблювані сталі і сплави за оброблюваністю і за 

якими критеріями? 

3. Які сталі віднесені до першої групи за оброблюваністю, де використовуються, у скільки 

разів знижується швидкість різання у порівнянні зі сталлю 45? 

4. Які сталі віднесені до другої групи за оброблюваністю, де використовуються, у скільки 

разів знижується швидкість різання у порівнянні зі сталлю 45? 

5. Які сталі віднесені до третьої групи за оброблюваністю, де використовуються, у скільки 

разів знижується швидкість різання у порівнянні зі сталлю 45? 
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6. Які сталі віднесені до четвертої групи за оброблюваністю, де використовуються, у скільки 

разів знижується швидкість різання у порівнянні зі сталлю 45? 

7. Які сплави віднесені до п’ятої групи за оброблюваністю, де використовуються, у скільки 

разів знижується швидкість різання у порівнянні зі сталлю 45? 

8. Які сплави віднесені до шостої групи за оброблюваністю, де використовуються, у скільки 

разів знижується швидкість різання у порівнянні зі сталлю 45? 

9. Які сплави віднесені до сьомої групи за оброблюваністю, де використовуються, у скільки 

разів знижується швидкість різання у порівнянні зі сталлю 45? 

10. Які сплави віднесені до восьмої групи за оброблюваністю, де використовуються, у скіль-

ки разів знижується швидкість різання у порівнянні зі сталлю 45? 

11. На скільки груп поділяються інструментальні матеріали (дати коротку характеристику 

кожній групі)? 

12. За рахунок чого можна суттєво збільшити твердість в незагартованому стані і одночасно 

теплостійкість (червоностійкість) вуглецевих інструментальних сталей? 

13. В чому полягає головна позитивна відмінність легованих інструментальних сталей від 

вуглецевих за поведінкою при термічній обробці? 

14. Коротка характеристика оброблюваності вуглецевих інструментальних сталей. Коротка 

характеристика оброблюваності легованих інструментальних сталей. 

15. За рахунок чого поліпшуються різальні властивості швидкорізальних сталей у порівнянні 

з легованими інструментальними? 

16. На скільки груп поділяються швидкорізальні сталі за вмістом вольфрамового еквівален-

ту? Назвати його вміст для кожної групи. 

17. В чому полягає перевага порошкових швидкорізальних сталей над непорошковими? 

18. В чому полягає основна перевага металокерамічних твердих сплавів над інструменталь-

ними й швидкорізальними? На скільки груп і за якою ознакою вони поділяються? 

19. Які металокерамічні тверді сплави віднесені до першої групи? За якими характеристика-

ми розрізняються марки сплавів цієї групи? 

20. Як відрізняються зносостійкість, міцність і, відповідно, призначення марок твердих спла-

вів першої групи? 

21. В чому полягають переваги твердих сплавів другої групи? Як вміст кобальту, карбіду 

титану позначається на різальних властивостях твердих сплавів другої групи? 

22. Які металокерамічні тверді сплави віднесені до третьої групи? Як вміст карбіду танталу 

позначається на різальних властивостях твердих сплавів третьої групи? 

23. Які металокерамічні тверді сплави віднесені до групи МС? З чим пов’язана висока стабі-

льність їх різальних властивостей і надійність інструмента? 

24. На скільки груп і за яким критерієм поділяються металокерамічні тверді сплави в залеж-

ності від умов різання? З чим пов`язана розбивка на групи й підгрупи застосування? 

25. Які основні тенденції вдосконалення твердих сплавів? Навіщо створюють тверді сплави 

ультра- і особливодрібнозернистої структури? Для чого їх застосовують? 

26. Якими є світові тенденції застосування безвольфрамових твердих сплавів? На якій основі 

виробляють БВТС? В чому є переваги БВТС над вольфрамовмісними твердими сплавами? 

27. Які основні тенденції вдосконалення безвольфрамових твердих сплавів? 

28. В чому полягають особливості обробки різанням лезовим інструментом авіакосмічних 

сталей і сплавів? Які заходи застосовують для інтенсифікації процесів механічної обробки? 
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Розділ 2. СУЧАСНИЙ ПІДХІД ДО ОЦІНКИ ГЕОМЕТРИЧНОЇ СТРУКТУРИ 

ОБРОБЛЕНОЇ ПОВЕРХНІ 

 

Кваліфіковані інженери-технологи, що мають справу із процесами меха-

нічної обробки деталей, прекрасно розуміють, що його результат характеризу-

ють такі показники, як точність і якість обробленої поверхні. Чим характеризу-

ється якість обробленої поверхні? Це геометрична структура обробленої повер-

хні й стан поверхневого шару. Від цих показників обробленої поверхні зале-

жать її експлуатаційні характеристики. Залежно від службового призначення 

найбільш часто необхідно забезпечити вимоги із зносостійкості, контактної мі-

цності, світловідбивної здатності, теплопередачі, утримання змащення, адгезії, 

обтічності рідинами й газами, герметичності з'єднань, низької запорошуваності, 

магнітних властивостей тощо. 

Правильно вибираючи технологічний маршрут обробки деталей з ураху-

ванням їхньої певної конструкції, використовуваних матеріалів і на базі можли-

вих методів формоутворення, ми розраховуємо на певну якість геометричної 

структури їхніх поверхонь і в остаточному підсумку на певну якість експлуата-

ційних властивостей виробів. Загальновідомим є постулат про те, що досягнуті 

показники точності і якості обробленої поверхні залежать від технологічної 

спадковості і формуються протягом всього процесу механічної обробки деталі. 

Як видно з табл. 2.1, експлуатаційні властивості з’єднання, наприклад, 

посадки валу і отвору залежать не лише від точності виконання їх спряжених 

поверхонь, але й значною мірою від форми, положення, хвилястості й шорстко-

сті цих поверхонь. Або, наприклад, поведінка деталі під час зношування зале-

жить не лише від положення поверхні тертя, її хвилястості й шорсткості, але й 

від її пошкодженості, фізичних і хімічних властивостей, напруженого стану й 

твердості. Змащення поверхні значною мірою залежить від геометричної струк-

тури й фізичних властивостей поверхні. Сучасне бачення таких зв’язків є на-

ступним. 

Національний стандарт ДСТУ ISO 12085-2001, який називається "Техніч-

ні вимоги до геометрії виробів. Структура поверхні. Профільний метод. Пара-

метри структурних елементів" є ідентичним перекладом відповідного стандарту 

ISO і визначає терміни й параметри для визначення структури поверхні мето-

дом структурних елементів. Зокрема він дає уявлення про сучасне бачення на 

відношення між параметрами структурних елементів і функціями поверхонь 

(табл. 2.2). Згідно ДСТУ ISO 12085-2001 середня глибина структурних елемен-

тів шорсткості 
=

=
m

j
jH

m
R

1

1
 – це середнє арифметичне значення глибин Hj стру-
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ктурних елементів шорсткості в межах оцінкової довжини (рис. 2.1, а); макси-

мальна глибина нерівностей профілю Rx – це найбільша глибина Hjt в межах 

оцінкової довжини; середня глибина структурних елементів хвилястості 


=

=
m

j
W

j

H
m

W
1

1
 – це середнє арифметичне значення глибин HWj  структурних еле-

ментів хвилястості, в межах оцінної довжини (рис. 2.1, б); максимальна глибина 

хвилястості Wx – це найбільша глибина HWj в межах оцінної довжини. 

 

Таблиця 2.1 – Вплив властивостей поверхні на її функціональність* 

Функціональність 

поверхні 

Геометрична структура, властивості й стан поверхні 

Форма 
Поло-

ження 

Хвиля-

стість 

Шорст-

кість 

Пошко-

дження 

Властивості Напружений 

стан, твердість фізичні хімічні 

Герметичність + + + + – – – – 

Точність + – + + + – – + 

З’єднання + + + + – – – + 

Корозія – – – + – + + – 

Тертя – + + + + + – + 

Зношування – + + + + + + + 

Змащування + + + + + + – – 

Протікання рідини – + + + – – – – 

Пластичні деформації – – + + – + – + 

Магнітні властивості  – – – + + + + – 

* – за даними дослідників часів СРСР. 

 

 а 
 б 

Рисунок 2.1 – Показники структурних елементів шорсткості 

і хвилястості поверхні: Rx (а) Wx (б) 

 

Середня глибина структурних елементів шорсткості є одним з найважли-

віших показників якості поверхні, від якого залежать змащене ковзання, сухе й 

рідинне тертя, динамічне ущільнення (якщо з’єднання з набивкою), зчеплення 

(склеювання), опір корозії. Як один з найважливіших чинників, максимальна 

глибина нерівностей профілю Rx з цієї точки зору відповідає за динамічне й 

статичне ущільнення, напруженість від утоми, опір корозії. А максимальна 

глибина хвилястості Wx є відповідальною за сухе тертя, динамічне ущільнення, 

обертання. Те ж саме стосується показника піків основного профілю, від якого 

залежать змащене ковзання, опір ударам, динамічне ущільнення без набивки, 

посадка із зусиллям для виключення переміщення. 
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Таблиця 2.2 – Відношення між параметрами структурних елементів 

 і функціями поверхонь (ДСТУ ISO 12085-2001) 

 
 

Наостанок знайомства із стандартом ДСТУ ISO 12085-2001 слід сказати 

про межі його використання. Цей стандарт встановлює параметри шорсткості і 

хвилястості, які доповнюють параметри профільного методу, встановленого в 

ISO 4287 "Технічні вимоги до геометрії виробів. Структура поверхні. Профіль-

ний метод. Терміни, визначення і параметри структури поверхні". Їх можна ви-

користовувати, коли виступи на поверхні є значимі для функції поверхні. 

Чому існує зв'язок між геометричною структурою поверхні і її функціо-

нальними властивостями? Тому що функціональність поверхні визначається, як 

правило, її поводженням у контакті із взаємодіючої з нею поверхнею. Контакт 

взаємодіючих поверхонь залежить значною мірою від нерівностей цих повер-

хонь, тому реальна поверхня контакту відрізняється від поверхні номінальної. 

В чому різниця таких понять, як реальна поверхня предмета, номінальна 

(геометрична) поверхня предмета й поверхня виміру. Одне з визначень реаль-

ної поверхні може бути наступним. Це є границя, що відокремлює поверхневий 
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шар предмета від оточення. Виділяють наступні види взаємодії предмета й ото-

чення: 

− дію одного фактору (вплив оточення на предмет); 

− взаємодію двох факторів (безпосередній контакт двох предметів); 

− взаємодію трьох факторів (контакт двох предметів через змащувальну су-

бстанцію). 

Номінальна (геометрична) поверхня є поверхнею теоретичною, визначе-

ною розрахунковим шляхом, і представленою на технічному рисунку, або ж 

аналітичним способом за допомогою математичних формул (рис. 2.2). 

 

 

Рисунок 2.2 – Поверхня, профіль і бази відліку: реальна (а), номінальна (б), ек-

відістантнй переріз (в), дотичний переріз плоскої номінальної поверхні (г), кон-

турна картина поверхні (д), профіль реальної поверхні (е), поперечний профіль 

реальної поверхні (ж), поздовжній профіль реальної поверхні (з) 

 

Вона визначається після видалення всіх нерівностей. Як довідатися, на-

скільки реальна поверхня відрізняється від номінальної? Для цього потрібно 

виміряти реальну поверхню. Однак парадокс виміру полягає в тому, що резуль-

тат виміру завжди буде відрізнятися від реальної картини, тому що при будь-

якому методі виміру неминучою є похибка, пов'язана з умовами виміру (радіус 

заокруглення голки-щупа, розсіювання лазерного променю тощо). Реальна по-

верхня, яка визначена за допомогою вимірювальних пристосувань, називається 

поверхнею виміру. Тому, коли говорять про оцінку геометричної структури об-

робленої поверхні, мають на увазі показники оцінки, отримані на поверхні ви-

міру. Поверхня виміру може бути представлена двовимірними (2D-) і тривимі-

рними (3D-) зображеннями (рис. 2.3). 

Технологічний процес виготовлення виробу будується таким чином, щоб 

отримана геометрична структура його поверхні забезпечувала необхідну якість 

його експлуатаційних властивостей (рис. 2.4). 

Що таке геометрична структура обробленої поверхні? 

Згідно стандарту ISO 4287:1997 геометрична структура поверхні (ГСП) 

– це всі нерівності реальної поверхні (відхилення форми й положення, дефекти 

а б в г 

д 
е ж з 
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поверхні, хвилястості й шорсткості). Відповідно, топографія поверхні – це про-

сторове, тривимірне представлення нерівностей поверхні. 

 

а б 

 

Рисунок 2.3 – Двовимірні (2D – а) і тривимірні (3D – б) зображення окремого 

профілю і поверхні виміру 

 

 

Рисунок 2.4 – Взаємозв’язок між процесом формоутворення поверхні, методами 

її формоутворення і геометричними параметрами та  

експлуатаційними властивостями поверхні 

 

Стан геометричної структури поверхні визначається наступними класами 

нерегулярності поверхні (рис. 2.5): 

– клас I – неточності форми й положення; 

– клас II – хвилястість поверхні; 

– клас III – шорсткість поверхні; 

– клас IV – мікрошорсткість. 

Система міжнародних стандартів (ISO) на профільну оцінку поверхні 

охоплює наступні стандарти:  

− ISO 4287-1997 Текстура поверхні. Профільний метод. Термінологія, ви-

значення й параметри текстури поверхні; 

− ISO 11562-1996 Текстура поверхні. Профільний метод. Метрологічні ха-

рактеристики фазокорегованих фільтрів; 

− ISO 12085-1996 Функціональні параметри. Метод (Motif); 

− ISO 12179-2000 Текстура поверхні. Профільний метод. Калібрування ко-

нтактних (щупових) приладів; 

експлуатаційні  

властивості 

процес  

формоутворення 

геометричні  

параметри 

методи  

формоутворення 
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− ISO 1302-2002 Позначення шорсткості поверхні на кресленні; 

− ISO 13565-1996 Опис поверхонь, що мають функціональні властивості 

поверхонь, отриманих накладенням технологічних процесів. Частина 1. Фільт-

ри й загальні умови вимірів. Частина 2. Висотні параметри, отримані на основі 

відносної опорної кривої профілю. Частина 3. Висотні параметри, отримані на 

основі імовірнісної кривої для поверхонь, обумовлених двома вертикальними 

випадковими компонентами; 

− ISO 3274-1996 Текстура поверхні. Профільний метод. Номінальні харак-

теристики контактних (стилусних) приладів; 

− ISO 4288-1996 Текстура поверхні. Профільний метод. Правила й про-

цедури оцінки текстури поверхні; 

− ISO 5436-1-2000 Текстура поверхні. Профільний метод. Еталони. Части-

на 1. Матеріальні міри; 

− ISO 5436-2-2000 Текстура поверхні. Профільний метод. Еталони. Части-

на  2. Формат програмних еталонів; 

− ISO 8785-1999 Текстура поверхні. Профільний метод. Вади поверхні – 

Терміни, визначення й параметри. 

 

 

 

 

Рисунок 2.5 – Основні компоненти і елементи топографії обробленої поверхні 

 

 ШОРСТКІСТЬ 

 Найтісніше розташовані нерівності 
(сліди різального інструмента,  
зернистість абразивного круга) 
 ХВИЛЯСТІСТЬ 

Більш широко розташовані нерівності 
(вібрація й дроблення) 
 ПОХИБКИ ФОРМИ 

Відхилення з довгим періодом або неперіодичні  
(похибки руху чи шпинделів, нерівномірний знос) 

ПРОФІЛЬ 

ХВИЛЯСТІСТЬ 

ШОРСТКІСТЬ 

НЕРІВНІСТЬ 

висота хвилястості 

висота шорстості 
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Дані стандарти утворюють наступну логічно-зв'язану систему. 

Перша група стандартів. У стандарті ISO 3274 дано опис типового стилу-

сного профілометра і його метрологічних характеристик. У стандарті ISO 4287 

сформульовано визначення параметрів характеризації рельєфу поверхні (тобто 

визначення параметрів типу P, W й R) і способи їхнього обчислення. Стандарт 

ISO 4288 визначає значення за замовчуванням різних параметрів й основні пра-

вила й порядок дій при аналізі профілю поверхні. Стандарт ISO 11562 описує 

гаусовий фільтр корекції фази, який використовується у різних фільтрах відсі-

чення для аналізу профілю поверхні. В стандарті ISO 12179 викладено методи 

калібрування контактних стилусних засобів виміру профілю поверхні, а в стан-

дарті ISO 5436, частина 1 – еталони, які використовуються для калібрування 

таких засобів вимірів. Стандарт ISO 5436, частина 2 містить основні принципи 

й способи використання програмного забезпечення засобів вимірів. В стандарті 

ISO 1302 закріплено правила позначення текстури поверхні в інженерно-

технічній документації, тобто кресленниках, специфікаціях, контрактах і звітах. 

Друга група стандартів. Стандарт 13565, частини 1, 2 й 3 відносяться до 

виміру поверхонь зі стратифікованими (тобто такими, що чергуються) функці-

ональними властивостями. Профіль шорсткості, одержуваний за допомогою 

фільтра, описаного в стандарті 11562, є підданим ряду небажаних спотворень 

при вимірі поверхонь, що складаються з відносно глибоких западин під більш 

гладким плато з мінімальною хвилястістю. Такий тип поверхні часто зустріча-

ється на гільзах циліндрів двигунів внутрішнього згоряння. В стандарті 13565, 

частина 1, викладено метод істотного зменшення таких спотворень, що дозво-

ляє використати параметри, описані в стандарті 13565, частини 2 й 3, для оцін-

ки таких типів поверхонь із мінімальним впливом спотворень. 

В останні десятиліття більш активно ведуться дослідження з розробки 

національних стандартів, еталонів і засобів виміру шорсткості поверхні на ос-

нові її тривимірного аналізу. Це пов'язане з тим, що профільні виміри поверхні і 

здійснювана на їхній основі оцінка поверхні носить обмежений характер. 

Слід зазначити, що відповідно до поточних планів ІSO, стандарти харак-

теризації профілю поверхні стануть підрозділом стандартів характеризації три-

вимірної текстури поверхні, хоча зміст стандартів і не перетерпить істотних 

змін. 

Першим міжнародним стандартом, що враховує специфіку виміру й ана-

лізу 3D- текстури поверхні, став стандарт ISO 25178-2:2012 «Геометричні хара-

ктеристики виробів (GPS). Структура поверхні: Ареал», яким введено ряд но-

вих параметрів, у тому числі просторових, висотних, і таких, що стосуються 

сегментації поверхні на підвищення й низини, а також параметри на основі так 

званої опорної кривої або кривої Abbott-Firestone. 
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Розглянемо тепер сутність апарату математичної логіки, в основі якого 

лежить аналіз ландшафту поверхні, запропонований Максвеллом, і на якому 

побудована сегментація зображення в процесі підготовки до розпізнавання об-

разу. 

Поняття сегментації поверхні. Понад 100 років тому Maxwell запропону-

вав розділяти ландшафт на області з підвищеннями, а також області із низина-

ми. Підвищення Максвелла – це область, від якої шляхи, спрямовані максима-

льно вгору, ведуть до одного певного піку. Низина Максвелла – це область, від 

якої шляхи, спрямовані максимально вниз, ведуть до однієї певної западини. За 

визначенням межами між підвищеннями є лінії курсу (русла), а межами між 

низинами – лінії хребта (лінії вододілу). Максвелл зміг показати, що лінії курсу 

і лінії хребта є шляхи, спрямовані максимально вгору і вниз, які беруть початок 

від точок сідла і закінчуються на піках і в западинах. Нещодавно низину Макс-

велла (лінії вододілу) стали вважати основним інструментом математичної 

морфології при сегментації зображення в процесі підготовки до розпізнавання 

образу. Таким чином, згідно ISO 25178, сегментація поверхні – це метод, який 

розділяє поверхню обмеженого масштабу (тобто після застосування до первин-

ної поверхні спеціальних фільтрів) на окремі зони, а функція сегментації – це 

функція, яка розділяє набір «явищ» на два різних набори, названі значущими й 

незначущими явищами, й задовольняє трьом особливостям сегментації. 

На жаль, сегментація поверхні або зображення на низини Максвелла не-

рідко не виправдовує надій, оскільки поверхня/зображення надмірно сегменту-

ється на велике число незначних дрібних неглибоких низин, а не на кілька зна-

чних великих і глибоких низин. Все, що необхідно – об'єднати незначущі низи-

ни в більші значущі. 

Запропоновано розширити визначення Максвелла і визначити низину як 

одну домінуючу западину, оточену кільцем з ліній хребта, які з'єднують піки і 

точки сідла. Крім того, підвищення визначається як один домінантний пік, ото-

чений кільцем з ліній курсу, що з'єднують западини і точки сідла. У низині або 

підвищенні можуть перебувати інші западини/піки, проте всі вони будуть не-

значущі в порівнянні з домінантними западиною/піком.  

Низина – це ареал, еквівалентний мотиву профілю (див. ISO 12085). Під-

вищення – це також корисне додаткове поняття. За аналогією з мотивом профі-

лю підвищення й низини характеризуються декількома типами специфічних 

точок і ліній поверхні. Вони включають критичні точки (піки, западини й точки 

сідла), а також критичні лінії (лінії хребта і лінії курсу) (див. рис. 2.6). 

Також важливо враховувати ефекти краю. Принцип (бритва) Оккама (non 

sunt multiplicands entia praeter necessitatem – об'єкти не підлягають множенню 

понад необхідність) використовується для поширення контурних ліній за межі 
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області, яка нас цікавить, таким чином, щоб було створено мінімальне число 

нових критичних точок. Принцип Оккама веде до двох можливих рішень, на-

званих «віртуальним провалом» і «віртуальним піком», кожне є двійником ін-

шого. Прийнята концепція віртуального провалу. Передбачається, що віртуаль-

ний провал – це точка висоти за вирахуванням нескінченності, з якою з'єднані 

всі точки межі. (Передбачається, що віртуальний пік – це точка нескінченної 

висоти, з якою з'єднані всі точки межі). 

 

 
Рисунок 2.6 – Контурна карта, на якій представлені критичні лінії і точки 

(Р – піки; V – западини; S – точки сідла; W – віртуальний провал) 

 

Сегменти, що поєднуються. Дерево змін. Корисним методом організації 

зв'язків між критичними точками в підвищеннях й низинах зі збереженням ва-

жливої інформації є дерево змін. У стандарті використовується концепція дере-

ва змін обмеженого масштабу для опису можливості з'єднання поверхні. Дере-

во змін – це графік, в якому кожна лінія контуру представлена в якості точки 

відносно висоти таким чином, щоб сусідні лінії контуру представляли собою 

сусідні точки на графіку. Піки й западини представлені на дереві змін у кінці 

ліній. Точки сідла представлені на дереві змін за допомогою ліній, що поєдну-

ються. 

Дерево змін відображає зв'язок між контурними лініями від поверхні і є 

одним прикладом більш загального топологічного об'єкта, названого графіком 

Reeb. Вертикальний напрямок на дереві змін відповідає висоті. При заданій ви-

соті всі індивідуальні контурні лінії представлені точкою. Остання є частиною 
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лінії, що відображає той факт, що контурна лінія безперервно змінюється в за-

лежності від висоти. Точки сідла представлені об'єднанням двох або більше та-

ких ліній в одну; піки і западини представлені припиненням лінії. До дерева 

змін застосовують функцію відсікання, тобто спрощення дерева змін шляхом 

видалення ліній від піків (або западин) до найближчих з'єднаних точок сідла. 

Уявімо собі поступове заповнення низини водою. Точка, в якій вода спо-

чатку випливає з низини – це точка сідла. Западина в низині з'єднана з цією то-

чкою сідла в дереві змін. За умови подовження заповнення нового озера насту-

пна точка, в якій вода витікає з озера, також є точкою сідла. І знову лінія на де-

реві змін, що відображає контур берегової лінії озера, буде з'єднана з даної точ-

кою сідла в дереві змін. Даний процес може тривати і визначає з'єднання між 

западинами, точками сідла і деревом змін. Після перевороту ландшафту таким 

чином, щоб піки стали западинами, подібний процес сформує з'єднання між пі-

ками, точками сідла і деревом змін. 

Комбінація ареалу. На практиці дерево змін може буяти дуже короткими 

контурними лініями через шум тощо, що заважає інтерпретації (надлишкова 

сегментація поверхні/зображення підвищеннями й низинами Максвелла). Пот-

рібен механізм відсікання дерева змін, який знижує шум, але залишає важливу 

інформацію. Таким механізмом є комбінація ареалу, це спрощує дерево змін, 

зберігаючи при цьому важливу інформацію. 

Правила комбінації ареалу. Далі описано алгоритм комбінації ареалу для 

повного дерева змін. Представлений спрощений алгоритм передбачає накла-

дення умов віртуального провалу. 

Етап 1: припускаючи умови віртуального провалу, шукають всі підви-

щення й низини Максвелла, щоб сформувати повне дерево змін. 

Етап 2: класифікують всі піки, западини, краї піків і краї западин на зна-

чущі або незначущі згідно функції поверхні. 

Етап 3: комбінують незначущі піки й западини з прилеглою точкою сід-

ла, з якою вони з'єднані в дереві змін.  

Отримане дерево змін буде відображати значущі піки, западини, крайові 

піки й крайові западини, а також зв'язки між ними. Таким чином, дерево змін 

підрізали, щоб знизити шум, але зберегли важливу інформацію. 

Спираючись на логіку сегментації поверхні або зображення, зрозумілим 

стає термінологічний апарат ISO 12178, а саме: 

Система координат характеристики (specification coordinate system): 

Система координат, в якій вказані параметри структури поверхні. Якщо номі-

нальна поверхня є площиною (або частиною площини), то зазвичай (на практи-

ці) використовується прямокутна система координат, в якій осі утворюють 

правосторонню декартову систему, в якій вісі X і Y розташовуються на номіна-
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льної поверхні, а вісь Z спрямована назовні (від матеріалу до навколишнього 

середовища). 

Первинна поверхня (primary surface): Частина поверхні, отримана в то-

му випадку, коли дана частина представлена у вигляді певної первинної мате-

матичної моделі з певним індексом розміщення. У цій частині ISO 25178 для 

отримання первинної поверхні використовується S-фільтр. 

Первинна здобута поверхня (primary extracted surface): Кінцевий набір 

точкових даних, отриманих з первинної поверхні. 

Фільтр поверхні (surface filter): Оператор фільтрації, який застосовуєть-

ся до поверхні. На практиці оператор фільтра буде застосовуватися до первин-

ної витягнутої поверхні. 

S-фільтр (S-filter): Поверхневий фільтр, який видаляє з поверхні дрібні 

латеральні компоненти, щоб привести до отримання первинної поверхні. 

L-фільтр (L-filter): Поверхневий фільтр, який видаляє з первинної пове-

рхні або S-F-поверхні великі латеральні компоненти. 

F-операція (F-operation): Операція, яка видаляє форми з первинної пове-

рхні. Деякі F-операції (наприклад, операції об'єднання) мають дію, вельми від-

мінну від фільтрації. І хоча їх дія може обмежувати більші масштаби латераль-

ного компонента поверхні, дана дія є дуже нечіткою. З іншого боку, багато L-

фільтрів є чутливими до форми і перед застосуванням вимагають виконання F-

операції в якості попереднього фільтрування. 

S-F поверхня (S-F surface): Поверхня, отримана з первинної поверхні 

шляхом видалення форми за допомогою F-операції. 

S-L поверхня (S-L surface): Поверхня, отримана з S-F поверхні шляхом 

видалення компонентів великого масштабу за допомогою L-фільтра. 

Поверхня обмеженого масштабу (scale limited surface): S-F поверхня 

або S-L поверхня. 

Область оцінки (evaluation area): Частина поверхні обмеженого масшта-

бу для визначення оцінюваної області. 

Область визначення (definition area): Частина області оцінки для визна-

чення параметрів, які характеризують поверхню обмеженого масштабу. 

Роберт Ліч, фахівець Національної Фізичної Практичії (NPL, Великобри-

танія), у своїй книзі вказує на фундаментальне розходження між параметрами 

характеризації профілю й параметрами характеризації тривимірної текстури 

поверхні: 

«Найбільше розходження між методами характеризації профілю й мето-

дами характеризації тривимірної текстури поверхні складається у використову-

ваних способах фільтрації. Профіль, отриманий з SL- або SF-поверхні, матема-

тично не є рівним профілю, який аналізується за допомогою методів, викладе-
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них у стандартах по характеризації профілю поверхні. В останньому випадку 

використовується фільтрація профілю (ортогонального напрямку нерівностей 

поверхні), а в першому – тривимірна фільтрація. Два таких типи фільтрації мо-

жуть дати абсолютно різні результати навіть при використанні фільтрів одна-

кового типу (наприклад, гаусових) з однаковим відсіченням (або індексом 

вкладення). 

З параметрами характеризації профілю можна зіставляти лише ті параме-

три характеризації тривимірної текстури поверхні, які мають прямий "профіль-

ний" еквівалент, наприклад, середньоквадратичні параметри висоти поверхні 

Rq й Sq. Зворотним прикладом є аспектне відношення тривимірної текстури по-

верхні Str, яке не має профільного аналога. Параметри характеризації тривимір-

ної текстури поверхні, що описують екстремуми поверхні (наприклад, пара-

метр максимальної висоти піків Sp), звичайно мають більші значення, ніж їхні 

профільні еквіваленти внаслідок того, що піки й западини, відображені на про-

філі, не є реальними екстремумами (тобто профіль звичайно не проходить по 

вершинах виступів і дну западин).» 

Стандарт ISO 25178 вводить такі терміни геометричних ознак і власти-

востей: 

пік (peak): Точка на поверхні, яка є вищою за всі інші точки поблизу від 

даної точки. 

підвищення (hill): Область навкруги піку, в якій всі варіанти траєкторії 

максимального підйому закінчуються на піку. 

лінія курсу (course line): Крива, яка розділяє сусідні підвищення. 

западина (pit): Точка на поверхні, яка розташовується нижче всіх інших 

точок поблизу від даної точки. 

низина (dale): Область навкруги западини, в якій всі варіанти траєкторії 

максимального спуску закінчуються у западині. 

лінія хребта (ridge line): Крива, яка розділяє сусідні низини. 

сідло (saddle): Набір точок на поверхні обмеженого масштабу, в яких лі-

нії хребта й лінії курсу перетинаються. 

точка сідла (saddle point): Сідло, яке складається з однієї точки. 

топографічна характеристика (topographic feature): Характеристика 

ареалу, лінії або точки на поверхні обмеженого масштабу. 

характеристика ареалу (areal feature): Підвищення або низина. 

характеристика лінії (line feature): Лінія курсу або лінія хребта. 

характеристика точки (point feature): Точка піку, западини або сідла. 

лінія контуру (contour line): Лінія на поверхні, яка складається з точок 

рівної висоти. 

локальна висота піку (local peak height): Різниця між висотою піку й ви-
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сотою найближчого з’єднаного сідла на дереві змін. 

локальна висота западини (local pit height): Різниця між висотою най-

ближчого з’єднаного сідла на дереві змін й висотою западини. 

відсікання по Вольфу (wolf pruning): відсікання, за якого лінії видаля-

ються у порядку від піку/западини з найменшою локальною висотою пі-

ку/западини до піку/западини зі вказаною локальною висотою. 

висота піку по Вольфу (wolf peak height): Мінімальний поріг, за якого 

пік відсікається за допомогою правила відсікання Вольфа. 

висота западини по Вольфу (Wolf pit height): Мінімальний поріг, за яко-

го западина відсікається за допомогою правила відсікання Вольфа. 

розрізнення висот (height discrimination): мінімальна висота піку по Во-

льфу або мінімальна висота западини по Вольфу на поверхні обмеженого мас-

штабу, яку слід брати до уваги. Розрізнення висот зазвичай зазначають в про-

центах від Sz. 

Стандарт ISO 25178 вводить такі геометричні параметри: 

параметр поля (field parameter): Параметр, визначений на підставі всіх 

точок поверхні обмеженого масштабу. 

параметр функції (feature parameter): Параметр, визначений і підгрупі 

заздалегідь заданих топографічних функцій на підставі поверхні з обмеженим 

масштабом. 

До параметрів поля відносяться такі параметри висоти: 

середньоквадратичне значення висоти поверхні обмеженого масшта-

бу Sq, Sq (root mean square height of the scale-limited surface Sq, Sq): Середньо-

квадратичне значення ординати в області визначення (А) 

( ) =
A

q dxdyyxz
A

S ,
1 2  

асиметрія поверхні обмеженого масштабу Ssk, Ssk (skewness of the 

scale- limited surface Ssk, Ssk): Відношення середнього значення ординати в 

третьому ступені і куба Sq в області визначення (А) 

( ) 







=  

Aq

sk dxdyyxz
AS

S ,
11 3

3
 

ексцес поверхні обмеженого масштабу Sku, Sku (kurtosis of the scale-

limited surface Sku, Sku): Відношення середнього значення ординати в четверто-

му ступені і Sq в четвертій ступені в області визначення (А) 

( ) 







=  

Aq

ku dxdyyxz
AS

S ,
11 4

4
 

максимальна висота піку поверхні обмеженого масштабу Sp, Sp 

(maximum peak height of the scale limited surface Sp, Sp): Найбільше значення ви-
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соти піку в області визначення. 

максимальна висота западини поверхні обмеженого масштабу Sv, Sv 

(maximum pit height of the scale limited surface Sv, Sv): Негативне значення най-

більшої висоти западини в області визначення. 

максимальна висота поверхні обмеженого масштабу Sz, Sz (maximum 

height of the scale-limited surface Sz, Sz): Сума максимальної висоти піка і мак-

симальної висоти западини в області визначення. 

арифметичне середнє значення висоти поверхні обмеженого масшта-

бу Sa, Sa (arithmetical mean height of the scale limited surface Sa, Sa): Арифметич-

не середнє абсолютного значення ординати в області визначення (А). 

Крім згаданих параметрів висоти, до параметрів поля відносяться також 

просторові і гібридні параметри, а також функції та пов'язані з ними пара-

метри. Просторові і гібридні параметри розглядати не будемо. 

Для прикладу розглянемо функцію коефіцієнта зминання ареалу на 

поверхні обмеженого масштабу (areal material ratio function of the scale-limited 

surface). Це функція, яка відображає коефіцієнт зминання ареалу поверхні об-

меженого масштабу як функцію висоти. Що таке коефіцієнт зминання ареалу 

поверхні обмеженого масштабу? або зворотний коефіцієнт зминання ареалу 

поверхні обмеженого масштабу? 

коефіцієнт зминання ареалу поверхні обмеженого масштабу Smr(c), 

Smr(c) (areal material ratio of the scale-limited surface Smr(c), Smr(с)): Відношення 

площі матеріалу за вказаної висоти с до області оцінки. Smr(c) зазвичай вира-

жається у відсотках. 

зворотний коефіцієнт зминання ареалу поверхні обмеженого масш-

табу Smc(mr), Smc(mr) (inverse areal material ratio of the scale-limited surface 

Smc(mr), Smc(mr)): Висота с, за якої досягається заданий коефіцієнт зминання 

ареалу (material ratio, mr) (рис. 2.7). 

Для цієї функції також існує поняття поверхня ядра (core surface): Пове-

рхня обмеженого масштабу, за винятком підвищень і западин, які виступають 

за межі ядра (рис. 2.8). 

Параметрами, пов'язаними з цією функцією, виступають: 

висота ядра Sk, Sk (core height Sk, Sk): Відстань між найбільшим і найме-

ншим рівнем поверхні ядра (рис. 2.8).  

знижена висота піку Spk, Spk (reduced peak height Spk, Spk): Середнє зна-

чення висоти піків, які виступають над поверхнею ядра. 

знижена висота западини Svk, Svk (reduced dale height Svk, Svk): Середнє 

значення висоти западин, які виступають нижче поверхні ядра. 
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Рисунок 2.7 – Зворотний коефіцієнт зминання ареалу 

(X – коефіцієнт зминання ареалу Smc(mr), %; Y – висота) 

 

  
 

 

Рисунок 2.8 – Ілюстрація до розрахунку значень Sk, Smr1 і Smr2 

(X – коефіцієнт зминання ареалу, Y – положення лінії перетину, Sk – ви-

сота ядра, Smrl, Smr2 – коефіцієнти зминання. Рисунок демонструє профіль, а 

не площу поверхні. Принцип є аналогічним для площі поверхні) 

 

З кривою коефіцієнта зминання ареалу на поверхні обмеженого масшта-

бу пов'язані також поняття: 

об’єм порожнин Vv(p), Vv(p) (void volume Vv(p), Vv(p)): Об’єм порожнин 

на одиницю площі при заданому коефіцієнті зминання, розрахованому на підс-

таві кривої коефіцієнта зминання ареалу 

( ) ( ) ( ) dqqSpS
K

pV
p

mcmcv  −=
%100

%100
, 
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де К – коефіцієнт перерахунку в міліметри на квадратний метр. 

об’єм порожнин западини поверхні обмеженого масштабу Vvv, Vvv 

(dale void volume of the scale-limited surface Vvv, Vvv): Об’єм западини за коефі-

цієнту зминання р: 

( )pVV vvv = . 

об’єм порожнин ядра поверхні обмеженого масштабу Vvc, Vvc (core 

void volume of the scale-limited surface Vvc, Vvc): Різниця об’єму порожнин між 

коефіцієнтами зминання р і q: 

( ) ( )qVpVV vvvc −= . 

об’єм матеріалу Vm(p), Vm(p) (material volume Vm(p), Vm(p)): Об’єм ма-

теріалу на одиницю площі при заданому коефіцієнті зминання, розрахованому 

на підставі кривої коефіцієнта зминання ареалу: 

( ) ( ) ( ) dqpSqS
K

pV
p

dcmcm  −=
0%100

, 

де К – коефіцієнт перерахунку в міліметри на квадратний метр (рис. 2.9). 

 

 
 

Рисунок 2.9 – Параметри об’єму порожнин й об’єму матеріалу 

(X – коефіцієнт зминання ареалу, %; Y – висота) 

 

об’єм матеріалу піку поверхні обмеженого масштабу Vmp, Vmp (peak 

material volume of the scale-limited surface Vmp, Vmp): Об’єм матеріалу при зна-

ченні р. 
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об’єм матеріалу ядра поверхні обмеженого масштабу Vmc, (core 

material volume of the scale-limited surface Vmc. Vmc): Різниця об’єму матеріалу 

між коефіцієнтами зминання р і q: 

( ) ( )pVqVV mmmc −= . 

Основними характеристиками геометричної структури поверхні, що до-

зволяють класифікувати геометричну будову поверхні, є: напрямність, ізотроп-

ність, періодичність, детермінація. 

Напрямність ГСП – це взаємне розташування слідів поверхні, безпосере-

дньо пов'язаних з технологічним процесом виготовлення. Напрямність тісно 

пов'язана з поняттям ізо- й анізотропності ГСП. ГСП є анізотропною, якщо слі-

ди, залишені в результаті обробки, добре видимі, а їхні напрямки не збігаються. 

У противному випадку поверхня є ізотропною. 

Ізотропність ГСП означає, що вона має однакові фізичні й стереометри-

чні властивості у всіх напрямках. Є різні способи визначення ізотропності ГСП, 

з яких найбільш обґрунтованим є аналіз автокореляції. Ця функція може прий-

мати різні форми. Форма, що характеризується асиметричністю, подовженням в 

одному з напрямків, вказує на анізотропні тенденції ГСП. Якщо ж функція 

приймає круглу, симетричну форму, ГСП є ізотропною. Ізотропність ГСП ви-

ражається у відсотках у межах від 0 (анізотропна поверхня) до 100 (ізотропна 

поверхня). 

З точки зору періодичності ГСП може бути періодичною детермінованою 

(профіль визначається аналітичним або практичним методом) або ж періодич-

ною недетермінованою (випадковою). 

Рівень детермінації ГСП визначається кількісно за допомогою коефіцієн-

та sKd: 

2

q

p

d
S

D
sK = , 

де  Sq – середньоквадратичне відхилення нерівності; 
2

qS  – дисперсія реальної шорсткості; 

Dp  – дисперсія основного профілю детермінованої складової. 

За sKd = 1 поверхня є повністю детермінованою, за sKd = 0 вона є повніс-

тю випадковою.  

Спираючись на представлені тут характеристики ГСП, реальні поверхні 

ділять на анізотропні періодичні, анізотропні змішані, анізотропні випадкові, 

квазіізотропні періодичні. Зрозуміло, що кожна з характеристик відбиває ре-

зультат використання певних методів виготовлення поверхні. 

Вимір і подання ГСП у вигляді стереометрії, 3D-представлення, топогра-

фії дозволяють точніше передати природу процесів механічної обробки й взає-
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модії поверхонь вироба й інструмента, а комп'ютерна техніка, будучи засобом 

швидкого аналізу даних, прискорює цей аналіз. Крім того, ці зображення мо-

жуть послужити також для: 

− перевірки відповідності результатів технологічного впливу конструктор-

ським завданням; 

− дослідження ГСП і умов контакту двох реальних поверхонь; 

− визначення зв'язків між методом виготовлення, у результаті якого утво-

рена поверхня, і можливістю виконання цією поверхнею поставлених завдань. 

Поверхня як фізичне явище має безліч властивостей, серед яких і її гео-

метрична структура. Для опису останньої застосовують топографію поверхні. 

Отже, одержання топографії поверхні означає вибір певних характеристик у 

тривимірному зображенні обмеженої області поверхні. 

Методика аналізу ГСП має три етапи: власне вимір ГСП, представлення 

результату в вигляді топографії поверхні і її параметричну оцінку. 

Сьогодні для виміру ГСП існує безліч дослідницьких і вимірювальних 

методів (рис. 2.10), які за застосовуваним принципом ділять на поверхневі  

 

Рисунок 2.10 – Область застосування й 

роздільна здатність: AFM – атомно- 

силовий мікроскоп, SCM – растровий 

сканувальний мікроскоп, SSM –  

сканувальний пристрій з контактною 

головкою, SEM – електронний  

сканувальний мікроскоп, STM –  

тунельний сканувальний мікроскоп, MO 

– оптичний мікроскоп 

(методи, що використовують диспе-

рсію світла, техніку контрастних 

плям, об'ємні) і профільні (профіло-

метричні пристрої, оптичні проекто-

ри). 

Метод аналізу поверхні вико-

ристовується в сканувальному елек-

тронному мікроскопі СЕМ, який до-

зволяє одержати 2D- зображення по-

верхні з роздільною здатністю по 

вертикалі й у плані від міліметрово-

го до нанометричного діапазону 

(рис. 2.11, а). 

Цей же метод використовується 

у атомно-силовому мікроскопі 

(AFM), який служить для аналізу 

топографії ділянки поверхні розмі-

ром 30  30 мкм в нанодіапазоні – 

10-5...10-4 мм (рис. 2.11, б). 

Проте, для оцінки ГСП у виробничих умовах і в дослідницькій практиці 

найчастіше застосовують профілометричні методи через простоту застосуван-

ня, способу введення даних і техніки реєстрації, перетворення й інтерпретації 

результатів, стабільності в промислових умовах. При цьому використовують 
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контактні й безконтактні сканувальні пристрої. Контактний сканувальний при-

стрій оснащений щупом у формі голки з алмазним наконечником, що перемі-

щується по профілю на задану відстань із постійною швидкістю. Так, профіло-

метр Talyscan 150 фірми Taylor–Hobson (Велика Британія) дозволяє сканувати 

ділянку поверхні розміром до 10 × 10 мм с кроком сканування до 5 мкм, хоча в 

більшості випадків для аналізу ГСП достатнім є сканування ділянки поверхні 

розміром 0,5 × 0,5 мм (рис. 2.11, в). У безконтактному сканувальному пристрої 

для сканування ділянки поверхні використовується лазерний промінь. 

 

 а 
в 

б 

 

Рисунок 2.11 – Прилади для тривимірного (3D) вимірювання поверхні: скану-

вальний електронний мікроскоп SEM (а), атомно-силовий мікроскоп AFM і 

схема вимірювання на ньому (б), профілометр зі сканувальним пристроєм (в) 

 

Наступним після виміру етапом в аналізі ГСП є графічне подання резуль-

татів у вигляді топографії поверхні. Воно походить від картографічних методів 

і полягає в з'єднанні точок виміру таким чином, щоб отримане зображення 

представляло досліджувану поверхню. Існують два методи графічного подання 

вимірюваної поверхні – це контурна карта або вид зверху (2D) і аксонометрич-

на проекція (3D). В табл. 2.3 приведене графічне представлення деяких параме-

трів шорсткості поверхні керамічних композитів з оксидів алюмінію й цирко-

нію. 

Лазерний 
промінь 

Зразок  

Фотодетектор 
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Таблица 2.3 – Графічне представлення деяких параметрів 

шорсткості поверхні керамічних композитів з оксидів алюмінію й цирконію 

№ 

зразка 
Карта шарів 

Розподіл нерів-

ностей  

Крива несної 

здатності 

Розподіл орди-

нат 
Ізотропність 
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Заключним етапом в аналізі ГСП виробів є визначення параметрів, що кі-

лькісно описують вимірювану поверхню. Зростаюча зацікавленість у топогра-

фічній оцінці поверхні мотивувала науково-дослідні центри до стандартизації 

методів оцінки поверхні, а також параметрів, що описують її нерівності. Части-

на термінології була взята із двовимірного опису шорсткості – це стандарти 

ІSO, прийняті в 1996-1998 роках, потім підтверджені у 2012-2015 роках. Харак-

теристики структури (3D), як і профілю (2D) поверхні виробів розділені на фу-

нкції й параметри, які дозволяють точно визначати взаємозв'язок між експлуа-

таційними перевагами й характеристиками ГСП. При виборі функцій і парамет-

рів 3D вирішено використовувати тільки ті з них, корисність яких як у промис-

лових, так і науково-дослідних умовах, є безперечною й безсумнівною. 

Оцінка поверхні має базуватися на амплітудних, просторових, гібридних, 

функціональних параметрах, що характеризують геометричне формоутворення 

і висоту нерівностей поверхні (табл. 2.4, рис. 2.12). 

Інші параметри також можна аналізувати, але їх потрібно сприймати як 

додаткові допоміжні параметри, для уточнення критеріїв вибору поверхні від-

повідно до її експлуатаційного й конструкційного призначення. 

 

Таблиця 2.4 – 3D параметри геометричної структури поверхні 

Категорія Параметри шорсткості поверхні 

Амплітудні параметри  

Sa Середнє арифметичне відхилення шорсткості поверхні 

Sq Середньоквадратичне відхилення шорсткості поверхні  

Sz Висота нерівностей поверхні по десяти точках  

Ssk Коефіцієнт асиметрії поверхні  

Sku Коефіцієнт скупчення  

Sz  

Просторові параметри  

Sds Щільність вершин нерівностей поверхні  

Sal Довжина відрізку самого швидкого затухання функції авто-

кореляції  

Str Показник структури поверхні  

Std Напрямність структури поверхні  

Гібридні параметри  

Sdq Середньоквадратичне нахилення поверхні  

Ssc Середня арифметична кривизна вершин нерівностей повер-

хні  

Sdr Розгортка поверхні  

Функціональні параметри  

Sbi Показник опорної здатності поверхні  

Sci Показник утримання рідини виступами  

Svi Показник утримання рідини западинами  

Sm Показник матеріалу в поверхневому шарі  

Sc Показник базової шорсткості 

Sv Показник недієвості западин 
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Рисунок 2.12 – Застосування функціональних параметрів 

 

Питання для самоконтролю: 

1. Що таке геометрична структура обробленої поверхні згідно ISO 4287:1997? Що таке топо-

графія поверхні? Від чого вони залежать? 

2. Скільки класів нерегулярності поверхні згідно ISO 4287:1997 існує і які? 

3. Які традиційні параметри і функції використовують для 2D аналізу шорсткості поверхні? 

Привести приклади основних. 

4. Показниками чого є параметри Ra i Rq? Показником чого є параметр Rz? В чому полягає 

їх відмінність? 

5. Показниками чого є параметри Rt, Rp i Rv? 

6. Що таке крива розподілу висот нерівностей? Про що вона якісно свідчить? 

7. Показниками чого є параметри Rsk i Rku? Який зв‘язок між ними і кривою розподілу ви-

сот нерівностей? 

8. Що таке відносна опорна довжина профілю? Як вона розраховується? 

9. Що таке опорна крива (крива Аббота-Фаерстона)? Які параметри її характеризують? Як 

вони розраховуються? 
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Розділ 3. ТИПОВІ ТЕХНОЛОГІЇ ВИГОТОВЛЕННЯ ЛОПАТОК  

ГАЗОТУРБІННИХ ДВИГУНІВ 

 

Як відомо, газотурбінною називають установку, яка складається з трьох 

основних елементів: повітряного компресора, камери згоряння і газової турбіни 

(рис. 3.1). Принцип дії ГТУ зводиться до наступного. З атмосфери повітря за-

бирають компресором K, після чого при підвищеному тиску його подають в 

камеру згоряння КС, куди одночасно підводять рідке або газоподібне паливо 

паливним насосом ТН. У камері згоряння повітря розділяється на два потоки: 

один потік в кількості, необхідній для згоряння палива, надходить всередину 

жарової труби ЖТ, другий потік обтікає жарову трубу ззовні і підмішується до 

продуктів згоряння для зниження їх температури. Процес згоряння в камері ві-

дбувається як при майже постійному тиску (рис. 3.1, а), так і при постійному 

об’ємі (рис. 3.1, б).  

 

а б 

 

Рисунок 3.1 – Газотурбінна установка з горінням при постійному тиску (а)  

і постійному об’ємі (б) 

 

Газ, який утворився після змішування, надходить в газову турбіну, в якій, 

розширюючись, він здійснює роботу, а потім викидається в атмосферу. Потуж-

ність, яка розвивається газовою турбіною, частково витрачається на надання 

обертання компресору, а частина, що залишилася, є корисною потужністю га-

зотурбінної установки. Частку корисної потужності можна збільшити, підняв-

ши температуру газу перед турбіною або знизивши температуру повітря, яке 

засмоктується компресором. У першому випадку зростає робота розширення 

(використовуваний тепловий перепад) газу в турбіні, у другому –зменшується 

робота, що витрачається на стиснення повітря в компресорі. Обидва способи 

призводять до збільшення частки корисної потужності. Таким чином, в лопат-
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ній машині потенційна енергія газу, стисненого в компресорі й нагрітого за ра-

хунок спалювання палива у камері згоряння, перетворюється в механічну робо-

ту на валу турбіни або утворює реактивну тягу, або те й інше разом. 

Приклади сучасних газотурбінних двигунів. Двигун V2500, розроблений 

в рамках глобального партнерства аерокосмічних лідерів International Aero 

Engines, Pratt & Whitney, MTU Aero Engines з використанням найсучасніших 

технологій, що розвиває тягу від 97900 до 146800 Н за низького рівня шкідли-

вих викидів (рис. 3.2, а) та призначений для лінійки аеробусів Airbus А320. 

Двигун Д-436-148, розроблений ДП "ЗМКБ "Прогрес" ім. акад. А.Г. Івченко 

(рис. 3.2, б). Тяга двигуна на злітному режимі 63000 Н, маса 1400 кг. Відповідає 

діючим нормам Стандарта ІКАО по екології. Встановлюється на регіональні 

пасажирські літаки Ан-148.  

 

а б 

 

Рисунок 3.2 – Сучасні газотурбінні двигуни: V2500 (а) і Д-436-148 (б) 

 

Однороторний компресор авіаційного газотурбінного двигуна складаєть-

ся з низки так званих ступенів (рис. 3.3), кількість яких може бути різною в за-

лежності від величини степені підвищення тиску, що вимагається, й призначен-

ня: від одного-двох до 14 й більше. Ступінь складається з двох рядів (їх ще на-

зивають вінці) лопаток спеціального профілю. Перший ряд – це так зване робо-

че колесо, яке «сидить» на одній осі з турбіною й від неї ж обертається. Тобто 

ці лопатки є рухомі. Другий ряд – це так званий напрямний апарат (НА). Ці ло-

патки є нерухомими й приєднані до корпусу компресора. 

На деяких двигунах (літаків сімейства Су-17М) лопатки вхідного НА є 

керованими. Своїми торцями вони розташовані на поворотних осях й за коман-

дами автоматики керування можуть змінювати кут по відношенню до потоку в 

залежності від режиму роботи двигуна й зовнішніх умов. 

Забезпечення високої рентабельності і значне скорочення трудовитрат у 

виробництві сучасних ГТД є основним завданням, спрямованим на підвищення 

якості і зниження собівартості виготовлення високоефективних двигунів нового 
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покоління. Це завдання вельми актуальне для виробництва лопаток турбіни, де 

до 2000-х років коефіцієнт використання матеріалу (КВМ) залишався вкрай ни-

зьким: 0,05-0,30. Це призводить до значних перевитрат матеріалів та енергоре-

сурсів, високої трудомісткості подальшої обробки (частка механічної обробки 

лопаток турбіни різанням на той момент досягала 60% від всієї трудомісткості 

виготовлення двигуна) і зниження якості виготовлених лопаток. 

 

  а 

 

   б 

 

Рисунок 3.3 – Схема розташування ротора в компресорі (а), загальний вигляд 

ротора (б) 

 

Наразі одним з найважливіших завдань авіаційного двигунобудування є 

підвищення надійності газотурбінних двигунів. Оскільки надійність ГТД забез-

печується, в тому числі, технологічними методами, основні зусилля мають бути 

спрямовані на вдосконалення виробничих процесів виготовлення основних де-

талей двигуна. Перш за все це стосується технологій виготовлення деталей ро-

однороторний компресор 

робочі лопатки 

привод аксесуарів 

фланець для монтажу КС 

ротор до турбіни 
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бочого тракту, таких як лопатки турбіни, через те що вони є найбільш відпові-

дальними деталями в двигуні, максимально навантаженими і такими, що визна-

чають ресурс роботи двигуна. Вартість виготовлення комплекту лопаток стано-

вить від 20 до 35% загальної вартості двигуна, а трудомісткість їх виготовлення 

може досягати 20-30% загальної трудомісткості виготовлення двигуна. 

Лопатки турбіни характеризуються складною просторовою формою, ви-

сокими вимогами до точності її геометрії і якості поверхневого шару (рис. 3.4). 

Перо робочої лопатки має форму зі змінними по довжині профілями попереч-

них перерізів. Перетини розвернуті один відносно одного по довжині пера, 

утворюючи закручення, що доходить до 60°. Спинка й корито в перетині окрес-

лені кривою змінного радіуса й задаються у вигляді координат окремих точок. 

Виробництво лопаток ГТД викликає певні технологічні труднощі, пов'язані з 

високими вимогами до точності складної просторової поверхні пера й геомет-

ричним розмірам хвостової частини, не згадуючи вже про погану оброблювано-

сті жароміцних матеріалів, які використовують для їх виготовлення. 

 

 
 а     б       в  

Рисунок 3.4 – Робочі лопатки турбіни: лита охолоджувана лопатка з поздовж-

німи осьовими каналами (а); лита неохолоджувана лопатка (б); лита охолоджу-

вана лопатка зі вставним дефлектором (в); лопатка з керамічним стрижнем (г) 

 

Лопатки ротора турбіни є найбільш навантаженими деталями ГТД, що 

визначають їхній ресурс. Найбільша кількість відмов двигунів в експлуатації, 

що приводять до руйнування, пов'язано з руйнуванням лопаток. Профільна час-

тина й хвостовики лопаток крім розтягання й вигину від відцентрових сил, ви-

гину й крутіння від газового потоку витримують змінні напруження від вібра-

ційних навантажень, частота й амплітуда яких змінюються в широких межах, а 

також від теплових навантажень. У цьому випадку температура на лопатках 

першого ступеня турбіни досягає 1200°С.  

г 
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Під час роботи двигуна вхідна й вихідна кромки лопаток нагріваються й 

охолоджуються значно швидше, ніж середня частина лопатки. При цьому на 

вхідній і вихідній кромках лопатки виникають напруження стиснення (при на-

гріванні) і розтягування (при охолодженні). Циклічність знакозмінних напру-

жень призводить до руйнування лопаток внаслідок термічної утоми; термічні 

мікротріщини, що утворюються в результаті цього, розвиваються у втомні. 

Крім того, лопатки турбіни працюють в умовах агресивного газового середо-

вища за високої температури, що може викликати їхню газову корозію. Пере-

буваючи в запиленому й вологому повітряному потоці, лопатки знаходяться під 

дією абразивних часток, від чого вхідні й вихідні кромки зношуються. 

Через ці обставини матеріали для виготовлення лопаток турбіни ГТД по-

винні мати високий опір повзучості, втомі, високотемпературній газовій коро-

зії, ерозійного руйнування, а також мати достатню жароміцність і пластичність, 

бути малочутливими до надрізів (концентраторів напружень). У той же час, во-

ни повинні мати певні технологічні властивості: оброблюваність різанням, зва-

рюваність, хороші ливарні властивості. 

 

3.1. Концепція наскрізної цифрової підтримки життєвого циклу лопаток 

турбіни 

 

В умовах сильної конкуренції в авіаційній промисловості виробництво 

стає усе більше наукомістким. Виробники ГТД намагаються різними способами 

підвищити якість деталей, що виготовляються, при цьому забезпечити невисоку 

вартість продукції за рахунок впровадження нових технологій. Одним з ефек-

тивних способів зниження собівартості продукції є оптимізація процесів оброб-

ки, що дозволяє зменшити час виготовлення деталі, тобто збільшити продукти-

вність обробки. Ще одним способом здешевлення продукції є зниження витрат 

на інструмент. Ці способи мають значення лише в тому випадку, якщо при їх-

ньому застосуванні якість деталей, що виготовляються, підвищується або за-

лишається незмінною. Рівень сучасних світових вимог у виробництві лопаток 

турбіни постійно підвищується і зараз проектування виробничих технологій 

здійснюється відповідно до концепції, суть якої полягає в наскрізній цифровій 

підтримці всього життєвого циклу виробу (ЖЦВ). В існуючому ж виробництві 

слабо реалізована комп'ютерна підтримка етапу розробки та апробації техноло-

гії виготовлення лопаток турбіни. Дана обставина, в тому числі, є причиною 

великого відсотка браку в лопатках з поздовжньо-орієнтованою структурою 

(близько 40%) і в лопатках з монокристалічною структурою (близько 60%), по-

заяк відпрацювання технології проводиться за рахунок проведення ряду натур-

них експериментів методом проб і помилок, що призводить до значних переви-
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трат дорогих матеріалів і енергоресурсів, підвищення трудомісткості виготов-

лення лопаток і зниження гнучкості технологічних процесів. 

Відповідно до концепції виникає потреба у створенні наскрізної цифрової 

моделі двигуна і технології його виготовлення. Рис. 3.5 ілюструє моделеоріен-

тований підхід до підготовки виробництва. Створюються часткові цифрові мо-

делі-двійники усіх технологічних процесів, що становлять життєвий цикл виро-

бу у двигуні: проектується 3D- модель деталі, розробляється цифровий техно-

логічний процес її виготовлення, проводяться цифрові газодинамічні дослі-

дження спроектованої деталі, створюється електронний документообіг (безпа-

перові технології). Таким чином, всі процеси, що відбуваються на стадії проек-

тування двигуна і його подальшої експлуатації, необхідно оцифрувати, тобто 

паралельно протіканню етапу реального життєвого циклу виробу необхідно 

проводити етап цифрового проектування. 

 
Рисунок 3.5 – Модель ГТД і укрупнена технологія його виготовлення  

у відповідності до концепції цифрової моделі 

 

Ключові елементи цифрового двійника для ланцюжка виготовлення лопа-

тки представлені на рис. 3.6. Наприклад, для виготовлення робочої лопатки 

турбіни ГТД 1-го ступеня двигуна НК-32 особливу увагу було приділено роз-

робці універсальних підходів і алгоритмів проектування цифрових моделей те-

хнологічного процесу виготовлення безприпускових за профілем пера лопаток, 

одержуваних методом монокристалічного литва в ливарній установці. Слід за-

значити, що існуюча технологія виготовлення робочих лопаток турбіни ГТД 

складається з двох технологічних циклів: 1-й цикл включає в себе виготовлення 



82 

 

відливок робочих лопаток і підготовку технологічних баз для подальшої меха-

нічної обробки замка лопатки шляхом полірування профілю пера; 2-й цикл – 

механічну обробку замкової частини лопатки. Надалі будуть розглянуті опера-

ції тільки 1-го технологічного циклу і не будуть розглянуті цифрові моделі ме-

ханічної обробки бандажної полиці і замка лопатки, що відносяться до 2-го ви-

робничого циклу. 

 

 
 

Рисунок 3.6 – Ключові елементи цифрового двійника ланцюжка створення 

виробу у відповідності до концепції 

 

Резюмуючи, необхідно сказати, що складність технології виготовлення 

робочих лопаток турбіни ГТД, її багатофакторність і висока собівартість дик-

тують впровадження етапу комп'ютерного моделювання під час технологічної 

підготовки виробництва на основі обґрунтованого вибору раціональних пара-

метрів ТП і використання методів і засобів чисельного експерименту. Розробка 

і використання цифрового двійника існуючого технологічного процесу вигото-

влення робочих лопаток турбіни, його верифікація і апробація в дослідному ви-

робництві дозволяють в найкоротші терміни і з мінімальними затратами вияви-

ти причини виникнення дефектів і розробити комплекс заходів та рекоменда-

цій, спрямованих на їх усунення. 
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Особливості технологічного процесу виготовлення робочих лопаток тур-

біни ГТД. Сучасні газотурбінні двигуни мають величезну номенклатуру дета-

лей і складальних одиниць, однак, на сьогоднішній день охолоджувані лопатки 

турбіни не мають аналогів за складністю навантаження і відповідальності при 

роботі. У зв'язку з цим, створення жароміцних нікелевих сплавів як основного 

матеріалу для литва лопаток сучасних і перспективних ГТД і розробка методу 

точного (безприпускового) литва вивели авіаційну техніку на новий рівень. На-

разі технологія безприпускового литва виливків деталей робочого тракту ГТД з 

монокристалічною структурою – найважливіше технологічне досягнення в ба-

гатономенклатурному виробництві при виготовленні деталей складної просто-

рово-орієнтованої форми. 

Технологія виготовлення робочих лопаток турбіни ГТД займає першоря-

дне місце в сучасному авіа-двигунобудуванні. Це обумовлено наступними спе-

цифічними особливостями виготовлення лопаток. 

1. Надзвичайно відповідальним призначенням лопаток у двигуні. Надій-

ність, безвідмовність і ресурс роботи газотурбінного двигуна у вирішальній мі-

рі визначається працездатністю лопаток. Таким чином, технологія виготовлен-

ня лопаток і наступна операція контролю геометричних параметрів готової ло-

патки мають забезпечувати стабільність якості їх виготовлення і повністю ви-

ключати можливість установки в двигуні лопаток з відхиленнями розмірів тра-

ктової й замкової частини, незадовільну якість поверхневого шару, ливарні і 

інші види дефектів. 

2. Складною просторової геометричною формою лопатки і високими 

вимогами до точності виготовлення. Трактова поверхня лопатки являє собою 

лопать змінного перерізу, обмежену з боку корита і спинки поверхнею складної 

форми, точно орієнтовану в просторі по відношенню до замка лопатки. 

Допуски на виготовлення пера лопатки складають 0,05...0,15 мм, замкову ж 

частину виготовляють з точністю 0,01...0,02 мм. 

3. Серійним і масовим характером виготовлення лопаток. Сучасні 

газотурбінні двигуни налічують понад 2000 лопаток, тому навіть при 

виготовленні експериментальних і дослідних партій лопаток виробництво 

носить серійний характер.  

4. Використанням при виготовленні лопаток дорогого і жароміцного ма-

теріалу. У зв'язку з цим технологічний процес виготовлення лопаток має бути 

побудований на принципах «бережливого виробництва», гарантуючи мінімаль-

ний відсоток браку і забезпечуючи безвідходне або маловідходне виробництво. 

5. Незадовільною оброблюваністю використовуваного матеріалу під час 

механічної обробки. Робочі лопатки турбіни ГТД виготовляються з жароміцних 

і жаростійких сплавів на нікелевій основі, що мають відносно високу стійкість 



84 

 

та міцність. Необхідно відзначити, що стійкість різального інструмента поки 

що не відповідає вимогам масового виробництва лопаток турбіни. 

Поєднання зазначених факторів визначає специфічність виробництва ло-

паток турбіни. Класифікація лопаток ГТД за призначенням показана на рис. 3.7. 

Розвиток сучасного авіадвигунобудування немислимий без безперервного 

підвищення тяги двигуна і, як наслідок, збільшення його ККД, що вирішується 

за рахунок підвищення температури газового потоку перед турбіною. Одним із 

способів збільшення температури робочого газу перед турбіною є вдосконален-

ня технології виготовлення робочих лопаток турбіни. Крім іншого, підвищити 

температуру робочого газу перед турбіною можливо шляхом виготовлення ро-

бочих лопаток турбіни з нових матеріалів, що характеризуються підвищеною 

жароміцністю і жаростійкістю, здатних працювати при температурах, які на 

200-300°С перевищують температуру плавлення їх матеріалів. 

 

 
Рисунок 3.7 – Класифікація лопаток ГТД за призначенням 

 

Питання для самоконтролю: 

1. В чому полягає різниця в умовах експлуатації лопаток турбін і компресорів, основна різ-

ниця в їх конструкції, різниця у розмірах? 

2. Який максимальний кут розвороту один відносно іншого перетинів профілю пера лопаток 

турбіни по його довжині? 

3. В чому полягає сутність концепції наскрізної цифрової підтримки життєвого циклу лопа-

ток турбіни? 

4. В чому полягає сутність моделеорієнтованого підходу до підготовки виробництва? 

5. В чому сутність цифрового двійника технологічного процесу виготовлення лопаток  

турбіни? 
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3.2. Технології виготовлення виливків лопаток турбіни 

 

Технологія отримання заготовок робочих лопаток турбіни ГТД і їх пода-

льша механічна обробка вимагають застосування дороговартісного спеціалізо-

ваного обладнання, унікальною оснащення і контрольно-вимірювальних засо-

бів. Тому конструкція лопаток має бути технологічною, забезпечувати макси-

мальне застосування існуючого технологічного обладнання, а також можли-

вість механізації і автоматизації процесів механічної обробки, різко скорочува-

ти обсяг ручних полірувально-доводочних робіт (суб'єктивного фактору). Це 

стабілізує технологічний процес і підвищує якість готової продукції. 

Умови роботи лопаток турбіни висувають дуже жорсткі вимоги до мате-

ріалів, з яких вони виготовлені. Матеріал повинен бути однорідним за якістю й 

властивостям. Тому лопатки турбіни виготовляють із жароміцних сплавів на 

нікель-хромовій або нікель-хром-кобальтовій основі, легованих титаном, алю-

мінієм, молібденом, вольфрамом, ніобієм, церієм, бором, ванадієм, іттрієм, га-

фнієм, лантаном, ренієм, танталом та ін. Використовуються в основному лива-

рні жароміцні сплави. При виготовленні робочих і соплових лопаток застосо-

вують жароміцні сплави таких марок, як ЖС6К, ЖС6У, ВЖЛ12, ЖС6У-ВИ, 

ЖС6Ф, ЖС30 тощо (рис. 3.8). 

 
 

Рисунок 3.8 – Жароміцні сплави, які застосовуються в турбіні ГТД 



86 

 

Ці сплави характеризуються підвищеними експлуатаційними властивос-

тями, однак дуже погано обробляються традиційними способами механічної 

обробки (точінням, фрезеруванням, свердлінням тощо). Крім того, вони схильні 

до утворення тріщин і припалів під час обробки традиційними способами шлі-

фування. На рис. 3.9 наведені криві змінювання коефіцієнтів оброблюваності 

сплавів (відносно сплаву ХН77ТЮР) й температури, за якої зберігається жаро-

міцність, при напруженні  = 200 МПа протягом 100 год. Жароміцність різних 

сплавів відображають дані табл. 3.1. З наведених даних із жароміцності й обро-

блюваності різних матеріалів витікає, що для забезпечення необхідної довгові-

чності деталей і в цілому працездатності двигунів до конструкцій даних дета-

лей висувають такі вимоги, забезпечення яких можливе лише за умови реаліза-

ції спеціальних технологій. 

 

 
Рисунок 3.9 – Залежність оброблюва-

ності від рівня жароміцності сплавів 

на нікелевій основі: 1 – рівень жаро-

міцності при  = 200 МПа; 2 – зміню-

вання коефіцієнтів оброблюваності К 

по відношенню до сплаву ХН77ТЮР 

Таблиця 3.1 – Марки жароміцних сплавів 

та температури їх експлуатації 

 

 

Наразі під час розробки сучасних жароміцних ливарних сплавів розгля-

даються основні параметри технологічного процесу спрямованої кристалізації, 

досліджуються властивості ливарних жароміцних сплавів, а також конструкти-

вно-технологічні особливості устаткування. Впроваджується у серійне вироб-

ництво новий метод виготовлення робочих лопаток турбіни з використанням 

стереолітографії. Даний підхід подібний до технології швидкого прототипуван-

ня, коли зовнішня поверхня лопатки і внутрішні канали охолодження форму-

ються за допомогою різних методів 3D- друку, а заготовки лопаток з нікелевих 

сплавів виготовляють шляхом литва по виплавлюваним моделям. 

Так, вчені з Китаю Lu Z.L., Lu F., Cao J.W., Li D.C. вперше пропонують 

для серійного виробництва інноваційний гібридний метод виготовлення лопа-

ток турбіни з керамічних і композиційних матеріалів. В їх роботі основна увага 
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приділяється дослідженням щодо впливу вуглецевого волокна і карбіду крем-

нію на механічні властивості і точність лопаток, які виготовляються. Експери-

ментально апробовані результати роботи показують, що наявність вуглецевого 

волокна збільшує міцність на вигин і тріщиностійкість лопаток. При утриманні 

вуглецевого волокна в межах від 10 до 15% від загального обсягу міцність на 

вигин і в'язкість руйнування досягає своїх максимальних значень і становить 

350 МПа і 4,49 МПа відповідно. Однак, за словами самих авторів, вирішення 

питань, пов'язаних з дослідженням механічних властивостей і контролем гео-

метричних параметрів готових лопаток турбіни, зважаючи на специфіку влас-

тивостей матеріалу, на сьогоднішній день є складним. 

В інших роботах пропонується використовувати композитні матеріали з 

керамічною матрицею в технологічному процесі виготовлення лопаток турбіни. 

На думку вчених, кераміка має низьку густину і здатна витримувати високі те-

мператури, що сприяє підвищенню ККД двигуна. Однак необхідно відзначити, 

що кераміка має і негативні властивості, які полягають в крихкості і ламкості, 

що, безсумнівно, на сьогоднішній день обмежує область її застосування. 

Безсумнівно, ключовою ланкою в ливарному виробництві лопаток турбі-

ни є розробка технологічних рішень для отримання виливків лопаток з монок-

ристалічною структурою. У зарубіжній практиці на підприємстві Pratt & 

Whitney (США) знайшов застосування беззатравочний метод литва лопаток, 

заснований на використанні кристаловоду спеціальної форми – гелікоїда. Однак 

використання гелікоїда при виготовленні лопаток турбіни з монокристалічною 

структурою дозволяє одержувати виливки тільки з аксіальною орієнтацією, 

близькою до [001], і довільної азимутальною орієнтацією. 

У зв'язку з практично повним використанням деформовуваними сплавами 

запасу жароміцності, в кінці XX століття почали здійснювати перші спроби з 

розробки нових ливарних жароміцних сплавів. До того ж підвищені вимоги і 

надзвичайно відповідальне призначення лопаток стали передумовою до розро-

бки нових ливарних сплавів, що дозволяють лопаткам працювати в агресивних 

середовищах з температурами, які на 200-300ºС перевищують температуру пла-

влення матеріалу лопаток. 

Наразі основним методом виготовлення лопаток з ливарних жароміцних 

сплавів є метод монокристалічного литва (в оболонкові керамічні форми). За 

серійного або масового виробництва робочих і соплових турбінних лопаток, які 

не мають потреби в подальшій механічній обробці поверхонь пера, цей метод 

литва є найбільш економічно вигідним. Завдяки цьому можна говорити про 

безприпускове (точне) литво лопаток турбіни ГТД. 

За крупносерійного і масового виробництва лопаток заготовки, отримані 

за ливарними технологіями виробництва, є найбільш економічно вигідними в 



88 

 

порівнянні зі штампованими. При вакуумній плавці-заливці в оболонкові фор-

ми наступні технологічні відходи металу у вигляді елементів ливникової систе-

ми, випорів тощо не окислюються, тобто є зворотними, і їх можна повторно ви-

користовувати при наступних плавках. Це істотно знижує витрату дорогого ме-

талу. Таким чином, собівартість виготовлення лопатки турбіни методом литва в 

оболонкові форми знижується на 50-60%. Заготовки лопаток турбіни, отримані 

методами гарячого об'ємного деформування, за інших рівних умов є менш ефе-

ктивними в порівнянні з литими заготовками. Пов'язано це, в першу чергу, з 

тим, що метал у вигляді облою, який видаляється після штампування, є беззво-

ротним і здається за ціною металобрухту. 

Серед заготовок лопаток, отриманих литвом, розрізняють за структурою 

матеріалу: звичайні з полікристалічною або рівноосною структурою, заготовки 

зі спрямованою кристалізацією (НК) і монокристалічні (рис. 3.10). 

 

 
 

Рисунок 3.10 – Морфології лопаток турбіни ГТД: а – рівноосна структура; б – 

структура, отримана литвом з НК; в – монокристалічна структура 

 

На рис. 3.10, а представлена структура нікелевого сплаву після проведен-

ня процедури травлення лопатки. Можна помітити чіткий поділ структури на 

області певної форми – рівноосні зерна. В процесі експлуатації лопаток газоту-

рбінного двигуна основні навантаження спрямовані уздовж пера лопатки, тому 

міцнішою є структура лопатки, в якій всі межі зерен вишикувані уздовж її осі 

(рис. 3.10, б). Найбільш міцними є лопатки, в структурі яких повністю відсутні 

а б в 
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границі зерен (рис. 3.10, в). Подібний монокристал отримують з використанням 

спеціальних технологічних рішень: кристаловідбірника або затравки. 

Використання методу монокристалічного литва в технології виготовлення 

робочих лопаток турбіни ГТД повністю виключає з виливків турбінних лопаток 

поперечні границі зерен, тим самим підвищуючи механічні характеристики жа-

роміцних сплавів. Монокристалічна структура зерен виливка формується в 

процесі проходження оболонкової форми з розплавленим металом фронту кри-

сталізації, який строго контролюється шляхом створення поздовжнього і попе-

речного градієнта температур. Наявність же областей з поперечними границями 

зерен вкрай небажано через те, що ці області є концентраторами напружень. 

Лопатки, виготовлені за технологією монокристалічного литва, характе-

ризуються більш високою тривалою міцністю в процесі експлуатації двигуна, а 

ресурс роботи лопаток в 2-3 рази вище в порівнянні з лопатками з полікриста-

лічною рівновісною структурою. 

Технологічні можливості заготівельного виробництва не завжди забезпе-

чують високий рівень виходу придатних заготовок лопаток турбіни в силу поя-

ви великої кількості ливарних дефектів різного походження. Причиною цього 

може бути вплив різних технологічних параметрів на технологічний процес. 

Наприклад, при литті заготовок неруйнівні методи контролю виявляють неспаї, 

рихлоти, тріщини, порушення структури тощо. 

Якість заготовок робочих лопаток турбіни характеризується точністю ро-

змірів, заданою кресленням шорсткістю поверхні, структурою, механічними і 

фізичними властивостями металу, а також відсутністю в виливках лопаток вну-

трішніх і зовнішніх дефектів (раковин, засмічень, тріщин). 

Безсумнівно, технологія отримання заготовок істотно впливає на їх якість 

і, як наслідок, визначає принципи і методики, якими слід керуватися при їх 

проектуванні і конструюванні. Зокрема, при виготовленні робочих лопаток 

турбіни ГТД із спрямованою кристалізацією завдяки розробленим методам і 

методикам вдалося: на 93-95% ліквідувати брак через ливарні дефекти у вигля-

ді «неспаїв» і на 68% – брак через засмічення і геометрію; зменшити трудоміст-

кість подальшої обробки лопаток на 32%; підняти продуктивність і зменшити 

енергоємність процесу в 2 рази; збільшити міжремонтний термін роботи облад-

нання в 2-3 рази; отримати значну економію жароміцного сплаву і графітової 

оснащення. 

Наразі застосувується алгоритм автоматизованого знаходження оптима-

льного, тобто найкращого, просторового розподілу припуску в заготовках ро-

бочих лопаток турбіни не для всієї партії заготовок лопаток, а саме для партії, 

яку відбраковують з первинною ознакою наявності негативного припуску і то-

му відправляють в переплав. За допомогою цього алгоритму знаходження роз-
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поділу припуску в таких заготовках є набагато швидшим і не залежить від суб'-

єктивних помилок оператора. В основу автоматизованого визначення розподілу 

припуску покладено метод автоматичного пошуку. 

Традиційний процес пошуку складається з поєднання пробних рухів, ана-

лізу результатів проб, визначення подальшого руху, зміни його напряму (при 

необхідності), робочого руху, нових проб і т.д. Заготовка лопатки турбіни пе-

реміщується в загальному випадку за всіма шістьма ступенями вільності, при 

цьому проводиться визначення рівномірності розподілу припуску шляхом ви-

мірювання припуску в окремих реперних точках на поверхні заготовки. 

Щоб оцінити рівномірність розподілу припуску, необхідно мати критерій 

цієї рівномірності розподілу, іншими словами – критерій оптимальності. 

На рис. 3.11 суцільної потовщеною лінією позначений контур заготовки 

лопатки, а всередині нього суцільною тонкою лінією позначений контур деталі 

лопатки після механічної обробки. Спостереження проводиться в системі коор-

динат, нерухомій відносно контуру деталі лопатки. Контур заготовки лопатки 

має 6 ступенів вільності: переміщення за осями х, у, z і поворот (обертання) на 

кути , ,  відносно відповідних осей. Завдання полягає в тому, щоб шляхом 

переміщення за цими ступенями вільності досягти найбільш вигідного взаємно-

го розташування контурів заготовки та деталі лопатки. 

 

 
 

Рисунок 3.11 – Розподіл припуску заготовки робочої лопатки турбіни: 

  контур заготовки лопатки;  контур деталі лопатки  
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Що буде вважатися найбільш вигідним (оптимальним) розташуванням? 

Припустимо, що форма заготовки лопатки забезпечує отримання готової деталі 

зняттям рівномірного шару матеріалу з контуру заготовки лопатки. Такий кон-

тур називають ізоформним контуру готової деталі лопатки. Тому можна розта-

шувати контур заготовки лопатки відносно контуру деталі таким чином, що 

відрізки нормалей АВ, А1В1 та А2В2, побудованих з будь-яких трьох точок кон-

туру готової деталі лопатки, будуть рівні, тобто за математичної постановки 

завдання необхідно домогтися дотримання тотожності: АВ = А1В1 = А2В2. Саме 

таке розташування і слід вважати найбільш вигідним (оптимальним). Дане тве-

рдження справедливе лише в ідеальному випадку. Однак в реальних виробни-

чих умовах контур заготовки лопатки не є ізоформним контуру деталі, і мова 

може йти тільки лише про максимальне наближення контуру заготовки до кон-

туру, ізоформному контуру готової деталі лопатки. У такому випадку відрізки 

нормалей АВ, А1В1 та А2В2 не є рівними один одному, але стоїть завдання зро-

бити їх по можливості максимально рівними. 

Для вирішення поставленого завдання за розглянутої постановки було ви-

сунуто три види критерію оптимальності (К). 

Першим критерієм оптимальності (К1) є максимальне з відстаней, взятих 

по нормалі до контуру деталі лопатки i, тобто: 

( );,,,,,maxmax1  zyxK i
i

i
i

==   ( )ni ,...1= . 

Вимірювання проводиться в n точках контуру. Завдання оптимальної ус-

тановки контуру заготовки лопатки щодо контуру деталі лопатки полягатиме в 

такому виборі значень змінних х, у, z, , , , при яких забезпечується мінімум 

величини К1: 

( )
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В якості другого критерію оптимальності (К2) може бути прийнято міні-

мальне з відхилень i, тобто: 

( ) ( )

( ) ,,,,,minmin2 zyxii
ii

K == . 

 

Завдання управління полягає в тому, щоб зміною змінних х, у, z, , ,  

забезпечити максимальне значення критерію К2: 

( ) ( )
( ) ;,,,,,minmaxmax

,,,,,
2

,,,,,




zyxK i
zyxzyx

=  ( )ni ,...1= . 

З практичної точки зору, критерій К2 часто є найбільш вдалим, так як при 

установці заготовки лопатки за цим критерієм заготовка віддаляється від небез-

печних положень, в яких припуск може виявитися негативним. 

Третім критерієм оптимальності (К3) може служити різниця між макси-

мальним і мінімальним з відхилень К3 = К1 - К2, тобто: 
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( ) ( );,,,,,,,,,, minmaxminmax213  zyxzyxKKK j
j

i
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j
j

i
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( )ni ,...1= ; ( )nj ,...1= . 

Завдання оптимального розподілу припуску зводиться до мінімізації цьо-

го критерію: 

( ) ( )
( ) ( ) ;,,,,,,,,,, minmaxminmin
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
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zyxzyxK j
j

i
izyxzyx

 

( )ni ,...1= ;  ( )nj ,...1= . 

Слід зазначити, що для пошуку оптимального просторового розподілу 

припуску в заготовках робочих лопаток турбіни краще вибирати критерій К2, 

зважаючи на його найбільшу пристосованість до деталей складної форми. Од-

нак критерії оптимальності К1 і К3 також мають право на існування. 

Методика пошуку оптимального просторового розподілу припуску в за-

готовках робочих лопаток турбіни при використанні шаблонного приладу поля-

гає в наступному: заготовку лопатки розміщують на спеціальні технологічні 

бази пристрою. Пристрій в загальному випадку повинен мати шість ступенів 

вільності (поступальне переміщення уздовж кожної з трьох осей і обертання 

навколо кожної з трьох осей). Поступальні і обертальні рухи забезпечуються 

переміщенням технологічних баз, тобто бази розневолюються за допомогою 

послаблення фіксувальних гвинтів і отримують ступінь вільності. Таким чином, 

заготовка лопатки може бути переміщена в просторі по кожній з цих шести 

ступенів вільності. Ступені вільності позначимо змінними х1, х2,., х6. 

Для 5% умовно бракованих заготовок робочих лопаток необхідно провес-

ти пробний ультразвуковий контроль пера заготовки лопатки турбіни у відпові-

дних перетинах з метою підбору оптимального положення профілю пера і оцін-

ки товщини стінок. Весь масив даних з відповідними допусками на значення 

товщини спинки і корита заноситься в спеціально розроблений програмний за-

сіб «АРМ полірувальника» (рис. 3.12). Програмний засіб, ґрунтуючись на вве-

дених даних, визначає за розробленим алгоритмом оптимальний просторовий 

розподіл припуску по перу лопатки і видає рекомендації у вигляді доопрацю-

вання технологічних баз лопатки. 

Таким чином, роботи з визначення оптимального просторового розподілу 

припуску в заготовках умовно-бракованих лопаток (5% із загальної партії) мо-

жуть бути здійснені двома варіантами. 

1-й варіант. Необхідно встановити заготовку еталонної робочої лопатки 

турбіни в шаблонний прилад, який має рухливі ступені вільності. Переміщен-

ням і поворотом лопатки домогтися чіткої відповідності шаблонних ложементів 

у відповідних перетинах профілю спинки і корита лопатки. Фіксувальними 

гвинтами за часовими індикаторами жорстко закріпити технологічні бази. По-
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тім необхідно умовно-браковану заготовку лопатки розташувати на підготовле-

ні технологічні бази. Шляхом механічної додаткової обробки (підгонки) плос-

ких баз заготовки лопатки і пробними проходами полірувальним кругом по 

профілю пера домогтися чіткої відповідності шаблонного ложемента і профілю 

спинки і корита лопатки у відповідних перетинах. У цьому варіанті припуск по 

перу лопатки розподіляється за рахунок незначної механічної додаткової обро-

бки технологічних баз на заготовці пера лопатки. 

 

 
 

Рисунок 3.12 – Програмний інтерфейс для оптимального просторового 

розподілу припуску в заготовках лопаток турбіни 

 

2-й варіант. Використати рекомендації, які формуються розробленим про-

грамним засобом «АРМ полірувальника». Для цього необхідно провести ульт-

развуковий контроль товщини стінок спинки і корита в умовно-бракованих ло-

патках. Отримані значення товщини стінок ввести в інтерфейс програми «АРМ 

полірувальника», яка, ґрунтуючись на розроблених алгоритмах, видасть реко-

мендації з доопрацювання механічним шляхом відповідних технологічних баз. 

Використання 2-го варіанту дозволяє об'єктивно і в автоматизованому 

режимі отримати рекомендації по оптимальному розподілу припуску на загото-

вці робочої лопатки для полірування профілю. Єдиним недоліком є введення 

додаткової операції ультразвукового контролю профілю пера тільки для 5% 

умовно-бракованих лопаток. Важливо відзначити, що дану програму необхідно 
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використовувати в технології тільки в той момент, коли стандартними метода-

ми не вдається домогтися рівномірності припуску. 

Розроблений алгоритм і програмний засіб пройшли експериментальну 

апробацію на прикладі технологічного процесу виготовлення виливків робочих 

лопаток турбіни ГТД 1-го ступеня. Результати роботи показали, що вдалося 

знизити трудомісткість операцій контролю профілю пера робочих лопаток тур-

біни і на 5% знизити рівень браку в заготовках лопаток через невідповідність 

геометрії лопатки. 

 
Питання для самоконтролю: 

1. Спосіб виготовлення заготовок лопаток турбін – виходячи з яких причин застосовують 

саме цей спосіб? Які способи виготовлення заготовок лопаток турбін є перспективними? 

2. Технологічні рішення виготовлення виливків лопаток з монокристалічною структурою? 

3. Порівняльний аналіз систем комп'ютерного моделювання ливарних процесів. 

4. Який алгоритм застосовують для автоматизованого знаходження оптимального просторо-

вого розподілу припуску в заготовках робочих лопаток турбіни? 

 

3.3. Варіанти технологій і способи шліфування лопаток турбіни 

 

Виходячи з аналізу номенклатури лопаточного виробництва, для розроб-

ки оптимальних варіантів технологій і способів обробки та контролю лопаток 

Мубаракшиним (РФ, 2018) запропоновано класифікатор основних типових по-

верхонь лопаток. Характеристики деяких типових поверхонь, які обробляються 

шліфуванням, наведені в табл. 3.2. 

Розглянемо можливі варіанти технологій з різним ступенем концентрації 

операцій шліфування основних типових поверхонь лопаток (табл. 3.3) в залеж-

ності від типу виробництва. 

Основними критеріями при виборі варіантів є: забезпечення необхідної 

якості поверхні, продуктивність і вартість обробки, гнучкість процесу налаго-

дження і переналагодження для випуску нової лопатки, зниження непродуктив-

них втрат часу. 

Варіант технології комплексного шліфування реалізується за мініма-

льну кількість установів лопатки із застосуванням самоцентрівного швидко-

встановлюваного оснащення типу Erowa з механічним закріпленням заготовки. 

Здійснюється шліфування максимальної кількості поверхонь за 3-4 установи 

лопатки на 5-ти осьовому багатоопераційному обробному центрі (ОЦ) 

(рис. 3.13) з поворотно-обертовим столом та магазином шліфувальних кругів і 

фрез, автоматичною зміною інструмента. Прорізання кільцевих пазів і канавок, 

особливо поверхонь сполучень з малим радіусом, може бути виконано лезвій-

ною обробкою за допомогою кінцевих і дискових фрез. Цей варіант забезпечує 

найбільшу універсальність технологічного процесу й високу ступінь гнучкості 
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устаткування. Застосування варіанту є доцільним в умовах малосерійного й до-

слідного виробництв. 

 

Таблиця 3.2 – Характеристики типових поверхонь, які обробляються шліфуванням 

Типова поверхня Вимоги до точності, якості 

Робоча лопатка: 

"Ялинковий" хвостовик: 

 

– точність взаємного розташування про-

філів – 0,01 мм 

– точність кроку профілю – 0,002 мм 

– шорсткість Rа 1,6  

– відсутність припалів, розтягувальних 

напружень 

– ресурс 2107 циклів навантаження 14 кг 

Соплова лопатка: 

Діаметральні й торцеві поверхні 

 

– шорсткість Rа 1,6-3,2  

– допуски на розміри 0,2-0,6 мм 

– радіуси сполучень 0,2-0,8 мм 

Кільцеві пази канавки* 

 

– шорсткість Rа 3,2  

– допуски на розміри 0,048-0,6 мм 

– радіуси сполучень 0,2-0,8 мм 

Таблиця 3.3 – Технології шліфування лопаток в залежності від типу виробництва 

Тип виробництва Варіант технології шліфування 

Малосерійне  

виробництво 

1. Комплексна обробка основних типових поверхонь 

лопаток на: 

а) одному 5-осьовому шліфувальному центрі з магази-

ном шліфувальних кругів за 3-4 установа; 

б) двох 5-осьових шліфувальних центрі центрах з набо-

ром шліфувальних кругів на оправці. 

Серійне виробництво  2. Диференційна обробка основних типових поверхонь 

лопаток на декількох спеціалізованих 3-4-осьових верс-

татах за кілька установів. 

Великосерійне  

виробництво 

3. Обробка основних типових поверхонь лопаток 

а) в зборі в барабані на карусельно-шліфувальному 

центрі за 2 установи;  

б) в ГПС з автоматизованим змінюванням всіх компо-

нентів технологічної системи. 
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а  б 

Рисунок 3.13 – 5-ти осьовий багатоопераційний ОЦ з поворотно-обертовим 

столом з магазином інструментів для комплексної обробки лопаток: 

а – компоновка верстата, б – зона шліфування 

 

Цей варіант забезпечує найбільшу універсальність технологічного проце-

су й високу ступінь гнучкості обладнання. Застосування варіанту є доцільним в 

умовах малосерійного і дослідного виробництв.  

Варіант комплексної обробки лопатки може бути також реалізований на 

двох 5-ти осьових багатоопераційних ОЦ з поворотно-обертовим столом без 

магазину інструментів але з набором профільних кругів, які встановлюються по 

ширині оправки, для шліфування типових поверхонь. Недоліком цього варіанту 

є велика витрата кругів за безперервної (Continuous Dressing – CD) правки, яка 

може бути зменшена за рахунок застосування двох різних наборів правлячих 

алмазних роликів, встановлених на незалежних механізмах правки. Цей варіант 

можливий для застосування в серійному виробництві, але вимагає більшої кіль-

кості установів лопатки, ніж за обробки на багатоопераційному ОЦ з магазином 

шліфувальних кругів і фрез. 

Варіант диференційованої обробки здійснюється за кілька установів 

лопатки на спеціалізованих 3-4-х осьових верстатах із застосуванням самоцент-

рівного швидковстановлюваного оснащення типу Erowa з механічним закріп-

ленням заготовки в пристрої на точки пера лопатки й базові опорні точки (аль-

тернативна технологія – заливка пера лопатки в кубик з легкоплавкого металу). 

Устаткування характеризується спеціальною компоновкою верстатів, напри-

клад, 2-хшпиндельною. Цей варіант більшою мірою застосовується у серійному 

виробництві. Процес диференційованої обробки поверхонь лопаток може бути 

організований в потоковій або (для випадку з більшою серійністю виробництва) 

в автоматизованій лінії з прямоточним розташуванням обладнання у вигляді 

"підкови", з вбудованими в лінію засобами проміжного і остаточного контролю 

лопаток. Схема лінії за технологічними переходами наведена на рис. 3.14. 
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Рисунок 3.14 – Схема пря-

моточної лінії для диферен-

ційованої обробки типових 

поверхонь лопаток: 1 – од-

ношпиндельні шліфувальні 

центри; 2 – двошпиндельні 

шліфувальні центри; 3 – ко-

ординатно-вимірювальна 

машина; 4 – транспортна 

система; 5 – модуль оброб-

ка/завантаження 

 

Шліфування типових поверхонь робочих лопаток здійснюється на спеціа-

лізованих 3-4-х осьових верстатах з CNC- управлінням (ЧПК) з подальшою об-

робкою "ялинкового" хвостовика на верстатах з 2-хшпиндельною компоновкою 

із завантажувальним поворотним столом. З метою зменшення довжини потоку і 

відповідно економії займаної площі доцільно проводити обробку максимальної 

кількості поверхонь за 1 установ.  

Варіант обробки основних типових поверхонь лопаток в зборі або на 

ГВО. У крупносерійному виробництві (3-й варіант табл. 3.3) шліфування діа-

метральних поверхонь лопаток здійснюється на багатьох лопаткових виробниц-

твах в зборі в барабані на модернізованих токарно-лобових верстатах бакеліто-

вими кругами без застосування МОР. 

Тpaдиційна технологія представляє собою поелементне шліфування на 

модернізованих токарно-лобових верстатах (рис. 3.15) або карусельних токар-

них верстатах, при оснащенні їх шліфувальними головками, розміщеними на 

супорті верстатів, або на спеціальних шліфувальних верстатах. На операції об-

робки циліндричних поверхонь лопаток (рис. 3.16) останні складають у прист-

рій у вигляді імітаційного диска (рис. 3.17), тобто спеціального оснащення, що 

імітує положення лопаток у роботі і відповідає диску того ж ступеня турбіни, 

що й оброблювані лопатки. На операції обробки канавок лопатки встановлю-

ють у імітаційний диск протилежним торцем й базують по замку, тобто профі-

лю "ялинки" (рис. 3.18). 

Токарно-лобовий верстат мод. МК163М (рис. 3.15) призначений для ви-

конання різноманітних токарних робіт при обробці деталей типу фланців, дис-

ків тощо. Достатні діапазони чисел обертів шпинделя, величин подач і потуж-

ності головного приводу дозволяють ефективно використовувати верстат для 

обробки виробів з різних матеріалів. З використанням імітаційного диска шлі-

фується одночасно весь комплект лопаток (рис. 3.17). 
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Рисунок 3.15 – традиційне шліфування 

на токарно-лобовому верстаті мод. 

МК163М 

Рисунок 3.16 – схема обробки  

циліндричних поверхонь лопатки 

 

 
Рисунок 3.17 – роторний пристрій для 

установки лопаток 

Рисунок 3.18 – схема обробки канав-

ки лопатки під фіксатор 

 

Формоутворення профільних поверхонь лопаток турбін здійснюється 

кругами на бакелітовій і вулканітовій зв'язках без застосування ЗМОТС. При 

цьому деталі можуть оброблятися як окремо, так і у комплекті. Схема обробки 

деталей у комплекті шляхом їхнього набору в технологічні колеса має ряд не-

доліків. Вони полягають у тому, що кількість пристроїв має відповідати кілько-

сті найменувань деталей, що входять у двигун. При цьому установчі елементи 

кожного пристрою відрізняються від елементів сусіднього в межах допуску на 

виготовлення. Відповідно, набрані в колесо лопатки на момент обробки вже 

мають похибку установки. При цьому сформована при виготовленні циліндри-

чна поверхня вже ніколи не повториться під час складання диску турбіни. 

Таким чином, недоліки традиційної технології поелементного шліфуван-

ня лопаток на модернізованих токарно-лобових верстатах або карусельних то-

карських верстатах полягають у тому, що: 
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− необхідна висока кваліфікація робітника; 

− потрібне виготовлення великогабаритного технологічного оснащення на 

кожен тип лопатки; 

− точність обробки є низькою; 

− трудомістке переналагодження на інший тип лопатки; 

− брудні умови праці. 

Прогресивним процесом з використанням даної схеми є обробка в зборі в 

барабані на сучасному обладнанні типу карусельно-шліфувальний обробний 

центр. Проводиться обробка комплекту лопаток в зборі в барабані за 2 установи 

із застосуванням методів абразивної й лезвійної обробки. Застосування методів 

лезвійної обробки дозволяє здійснювати обробку складних поверхонь типу ву-

зьких кільцевих пазів. Метод забезпечує високу продуктивність, але має неви-

соку гнучкість процесу через складність установки лопаток й низьку ремонто-

придатність комплекту лопаток. Істотним недоліком є похибка базування лопа-

тки, яка в кожній позиції барабана різна і в кінцевому підсумку створює загаль-

ну похибку установки лопаток в сопловому апараті. 

Альтернативним варіантом в умовах великосерійного виробництва, особ-

ливо при значній номенклатурі деталей, є обробка лопаток в гнучкій виробни-

чій системі/осередку (ГВС/ГВО) з роботизованим завантаженням/ 

вивантаженням всіх компонентів технологічної системи – лопаток, шліфуваль-

них кругів, алмазних правлячих роликів – й автоматизованою зміною устано-

вчих елементів оснащення. 

Системи 3-го рівня автоматизації застосовувалися на провідних фірмах 

при обробці лопаток в 90 рр. минулого століття, але були реалізовані на жорст-

кій складнопереналагоджуваній елементній базі. Переналагодження системи на 

випуск нової лопатки здійснювалося шляхом зупинки виробництва на тривалий 

термін для зміни верстатного, вимірювального обладнання та пристроїв. 

Сучасний ГВО на швидкопереналагоджуваній елементній базі, включаю-

чи засоби контролю, роботизоване завантаження лопаток, зміну оснащення, 

шліфувальних кругів тощо, дозволяє здійснювати оперативне переналагоджен-

ня системи на випуск нової лопатки протягом декількох хвилин. З метою ви-

ключення помилок базування, пов'язаних з похибкою форми заготовок лопаток, 

система оснащена вбудованим контролем положення базових поверхонь для 

автоматизованого налагодження і підналагодження процесу. Багаторівнева сис-

тема CNC- управління забезпечує функціонування компонентів системи проце-

су обробки і контролю лопаток. Результати розрахунків показали, що варіант 

двошпиндельного ГВО в разі великої програми випуску турбінних лопаток (бі-

льше 250 000-300 000 штук робочих лопаток на рік) буде ефективнішим, ніж 

варіант автоматизованої лінії з обробкою на кількох спеціалізованих 3-4-осевих 
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верстатах. Основними критеріями для розрахунків були прийняті продуктив-

ність, ступінь гнучкості системи, непродуктивні втрати часу, площа для розмі-

щення, загальна вартість системи, включаючи обслуговування. 

У всіх розглянутих варіантах важливим є визначення необхідних і доста-

тніх параметрів і вимог, що висуваються до шліфувального центру для високо-

продуктивного та якісного шліфування. Основні технологічні параметри і влас-

тивості, які необхідно розглядати при виборі шліфувального центру для висо-

копродуктивного та якісного шліфування турбінних лопаток, наведені нижче: 

✓ зона шліфування і кількість шпинделів, швидкість обертання і потужність 

шпинделя, розмір шліфувального круга, діаметр і типи планшайб для установки 

на шпиндель, автоматичне балансування шліфувального круга; 

✓ число керованих системою ЧПК/CNC координат, типи вимірювальних 

систем: абсолютні лінійні датчики (РС 0,00001 мм) переміщень, координатні 

датчики положення поверхонь; 

✓ рівень автоматизації основних процесів. Модуль обробка/завантаження, 

модуль автоматичної зміни шліфувальних кругів, правлячих роликів. Системи 

активного і пасивного адаптивного контролю параметрів процесу шліфування і 

налагодження; 

✓ пристрій для профільної правки круга: безперервна правка CD, циклічна 

правка (ID) алмазним диском (контурна правка) або роликом (профільна прав-

ка) від столу. Опція важлива для малосерійного виробництва; 

✓ пристрій переміщення сопел МОР з автоматичною компенсацією зношу-

вання шліфувального круга. Обладнання для збирання, фільтрування та подачі 

МОР під тиском в зону різання і гідродинамічної очистки шліфувального круга; 

✓ ділильні головки для 4-х сторонньої обробки. Модулі позиціонування і 

кріплення деталі. Затискні пристрої визначають в значній мірі успішність реалі-

зації проекту. Неправильна, маложорстка конструкція затискних пристроїв мо-

же призвести до подовження терміну впровадження дорогого оснащення і на-

віть неможливості досягнення поставлених цілей. 

Способи шліфування лопаток. 

Ефективність обробки лопаток залежить також від способу шліфування, 

який застосовують для зняття великих припусків з важкооброблюваних матері-

алів. Нижче розглянуті найбільш прийнятні основні способи шліфування. 

Спосіб профільного глибинного шліфування є одним із шляхів підвищен-

ня продуктивності механічної обробки і у більшості випадків є більш ефектив-

ним, ніж оброблення лезовим інструментом, особливо при виготовленні дета-

лей із жароміцних і титанових сплавів, корозійностійких, високолегованих і ін-

струментальних сталей, які призначені для роботи в умовах підвищених термо-

динамічних навантажень і агресивних середовищ. 
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Спосіб профільного глибинного шліфування з безперервною правкою ви-

сокопористого абразивного круга на керамічній зв'язці алмазним роликом CD 

розглядається як основний через ефективність його використання при шліфу-

ванні лопаток з важкооброблюваних сталей і сплавів. Продуктивність способу 

шліфування характеризується коефіцієнтом Q/z мм3/с. – величиною питомого 

зрізування матеріалу. Для технології шліфування з безперервною правкою еле-

ктрокорундовим кругом це значення знаходиться в залежності від матеріалу 

лопатки в межах від 20 до 50 мм3 на 1 мм ширини шліфувального круга, зріза-

них за 1 секунду роботи. Для охолодження деталі і гідродинамічної очистки 

круга МОР подається в зону під тиском 18-20 бар за допомогою профільних 

програмно-керованих сопел. 

Для глибинного шліфування турбінних лопаток застосовують високопо-

ристі круги із зовнішнім діаметром 400–600 мм прямого або спеціального про-

філю висотою до 200 мм, виготовлені з електрокорунду на керамічній зв'язці. 

Лідируючі позиції у світі по виробництву високопористих кругів зі структура-

ми до N = 16–22 для профільного глибинного шліфування турбінних лопаток 

займає австрійська фірма Tyrolit (Австрія). Унікальні високопористі круги з ви-

сотою до 200 мм з номером структури 16 для глибинного шліфування хвосто-

виків лопаток випускає фірма Carborundum (США). 

При певних умовах і вимогах до операції шліфування знаходять застосу-

вання одношарові кубонітові (CBN) круги на металевій зв'язці. В першу чергу 

вони ефективні у випадку шліфування зовнішніх і внутрішніх перехідних зон з 

малими радіусами R < 1 мм й високими вимогами до точності й шорсткості по-

верхні, тому що застосовується дрібне зерно розміром 60-80 мкм і дрібніше. 

Вартість такого круга на порядок перевищує вартість абразивного круга, на-

приклад, вартість одношарового круга з "ялинковим" профілем може досягати 

$3500. Одного комплекту одношарових кругів вистачає для шліфування 300-

500 робочих лопаток в залежності від матеріалу й геометрії поверхонь, що в 

свою чергу суттєво перевищує цей показник у разі застосування високопорис-

тих абразивних кругів. Застосування даної технології не вимагає використання 

дорогих правлячих алмазних роликів для правки, зменшує оперативні запаси 

інструмента, але вимагає чіткої організації процесу відновлення, регенерації 

робочої поверхні кругів. Застосовуються також багатошарові CBN- круги на 

керамічній зв'язці, з можливістю періодичної правки профілю алмазним роли-

ком для мікроруйнування і видалення зерен, які затупилися. CBN- круги мають 

меншу зернистість і забезпечують відповідно меншу, порядку 15 мм3/мм 

всекунду величину продуктивності, ніж при глибинному шліфуванні корундо-

вим кругом з CD- равкою. Перевагою CBN- кругів є більш висока розмірна 

стійкість й стійкість у часі. 
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Іншим способом шліфування лопаток є VIPER (Very Impressive 

Performance Extreme Removal – дослівно "екстремальне зняття припуску з ве-

льми вражаючими показниками") шліфування. VIPER- шліфування характери-

зується застосуванням профільних шліфувальних кругів малого діаметру на об-

роблюваних центрах з ЧПК для прецизійної обробки профілю турбінних лопа-

ток з нікелевого сплаву. 

Ідея запропонована інженером Rolls-Royce і полягає в інтегруванні про-

цесу точного шліфування зі звичайними операціями фрезерування й свердління 

на ОЦ зі зміною інструмента. Найбільш вагомі переваги VIPER- шліфування – 

скорочення витрат на обслуговування процесу й система охолодження деталі, в 

якій МОР подається з високою витратою й тиском від 40 бар з одночасною тон-

кою фільтрацією для видалення часток розміром більше за 10 мкм для уник-

нення розмивання робочої поверхні круга й втрати ефективності верстату. Для 

гідродинамічного очищення круга МОР подається через програмно-керовані 

змінні сопла під тиском 70 бар, що забезпечує ефект очищення пористої повер-

хні зв'язки й зерен, виключає ефект "засалювання" поверхні круга й підтримує 

ріжучу здатність інструмента. Тут використовуються абразивні круги на кера-

мічній зв'язці з періодичної правкою алмазним роликом. Перевагами застосу-

вання кругів малого діаметру (до 350 мм) є:  

а) більш проста заміні кругів в автоматичному циклі з магазину; 

б) можливості застосування кубонітових (CBN) кругів; 

в) менш жорсткі вимоги до шпинделя; 

г) менші габарити верстата й зайнята їм площа; 

д) спрощене балансування, яке в деяких випадках навіть не є потрібним. 

Безперервна правка алмазним роликом використана на верстатах типу G9 

фірми Makino (Англія). Для шліфування складних поверхонь з малими радіуса-

ми профілю застосовуються одношарові CBN- круги з подальшою їх регенера-

цією й кубонітові CBN- круги на керамічній зв'язці, з можливістю ID- правки. 

Продуктивність методу складає в залежності від методу правки до 70 мм3 на 1 

мм ширини шліфувального круга, зрізаних за 1 секунду роботи, але при трива-

лому профільному шліфуванні величина питомого зрізування Q різко знижу-

ється навіть за безперервної правки. 

Таке шліфування є набагато продуктивнішим за шліфування алмазними 

чи кубонітовими кругами й більш гнучким, ніж глибинне шліфування (creep 

feed grinding). Але на більш високі показники продуктивності способу VIPER 

притаманні суттєві недоліки, до яких відносяться: 

а) відсутність пристрою безперервної правки обмежує застосування облад-

нання в силу зношування профілю круга й втрати його різальної здатності. На 

великих лопатках з довжиною шліфування поверхні понад 100 мм ця техноло-
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гія не забезпечує необхідну точність, якість і продуктивність обробки; 

б) швидке зношування високонапірних насосів й ненадійність конструкції 

форсунок подачі МОР призводить до тривалих простоїв обладнання й дорогого 

ремонту; 

в) незначне падіння тиску в системі подачі МОР і точність подачі МОР в зо-

ну різання істотно впливають на продуктивність, ефективність охолодження і 

якість поверхні; 

г) періодичне засмічення пір шліфувальних кругів стружкою під дією висо-

кого тиску МОР; 

д) застосування високопористих кругів дуже високою мірою ускладнює 

отримання шорсткості поверхні нижче Ra 2,5. 

Необхідно відзначити також, що єдиним виробником кругів для техноло-

гії VIPER є фірма Tirolit (Австрія). В силу вищезазначених причин спосіб в да-

ний час знайшов обмежене застосування. 

Далі розглянуті особливості глибинного шліфування важкооброблюваних 

матеріалів. Процес глибинного шліфування характеризується високою швидкі-

стю видалення металу за рахунок зняття більших припусків, але при малих поз-

довжніх подачах деталі. На відміну від обдирного шліфування процес глибин-

ного шліфування визначають точність оброблення, питома продуктивність і як-

ість поверхневого шару. Перевагою способу є можливість сформувати склад-

ний фасонний профіль замка виключно за кілька проходів шліфувального круга 

(рис. 3.19). Для практичної реалізації способу глибинного шліфування створені 

спеціальні профілешліфувальні верстати з великою потужністю приводу голов-

ного руху (виробники Blohm, Elb-Schliff, Mögerle та інші). 

 

 
 

Рисунок 3.19 – профільне глибинне шліфування фасонних поверхонь 

турбінних лопаток 

 

Головне співвідношення, яке реалізується при глибинному шліфуванні, – 

за умови рівної продуктивності, тобто однакового питомого видалення металу в 

одиницю часу, глибина різання при глибинному шліфуванні на один-два по-

рядки вище, ніж при традиційному шліфуванні, й, відповідно, величина подачі 

(швидкість деталі) у стільки ж разів менша. Така кінематика процесу різання 
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дозволяє до 80 % теплоти, що виділяється при різанні, направити в шари мета-

лу, що знімаються. У залишковому підсумку така кінематика забезпечує високу 

якість поверхневого шару деталі, оскільки при глибинному шліфуванні форму-

ється поверхневий шар деталі із залишковими напруженнями стиснення, що 

неможливо при традиційних способах шліфування. 

При глибинному шліфуванні критерій Пекле, що характеризує відносну 

швидкість видалення металу, більше або дорівнює 1: 

Рe = vд h /a  1, 

де vд – поздовжня швидкість переміщення деталі, м/с.; 

h – глибина шліфування, м; 

а – коефіцієнт температуропровідності оброблюваного матеріалу, м2/с. 

Це є гранична умова призначення режимів знизу, тобто мінімальних. Во-

на дозволяє забезпечити якість шліфування – виключити появу припалів й ін-

ших дефектів, але не враховує позитивну дію МОР. 

За інших рівних умов найбільша глибина врізання залежить від кінемати-

чного фактору – відношення швидкостей поверхонь деталі й круга, а також ма-

сштабного фактора – відношення глибини h шліфування до діаметра круга: 

Dv

v
ca

к

д
z

h
max = , 

де с – коефіцієнт, що визначають експериментально; 

vк – лінійна швидкість обертання круга, м/с.; 

D – діаметр абразивного круга, м. 

Це гранична умова призначення режимів зверху, тобто максимальних. 

Звідси умовою реалізації процесу глибинного шліфування є наявність ме-

талорізального обладнання підвищеної жорсткості й високоміцний і одночасно 

високопористий абразивний інструмент. 

При визначенні раціональних режимів шліфування виходять з умови мак-

симальної продуктивності при обмеженні за показниками якості обробленої по-

верхні: відсутність дефектів у вигляді припалів і мікротріщин, забезпечення не-

обхідної шорсткості, заданого рівня залишкових напружень 1-го роду, глибини 

й ступеня наклепу. Для рівномірного розподілу температури по дузі контакту 

абразивного круга з деталлю при збільшених глибинах шліфування на плоско-

шліфувальних верстатах необхідно встановлювати лінійну швидкість подачі 

деталі в межах 0,2–2 мм/с., тобто vд = (0,2–2)10–3 м/с. Тангенційна складова си-

ли різання Рz при постійних максимальних контактних температурах шліфу-

вання зростає несуттєво. Зі збільшенням числа різальних зерен по дузі контакту 

й зменшенням усередненої товщини стружки різко зростає нормальна складова 

сили різання Ру. Відношення Ру/Рz при глибинному шліфуванні зростає в 10 ра-

зів й більше, що визначає вимоги до характеристик жорсткості верстата й по-
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тужності приводу головного руху. Зі збільшенням об’єму металу, що видаля-

ється, зростає ймовірність швидкого заповнення пор абразивного круга. Висока 

температура шліфування сприяє адгезійному схоплюванню оброблюваного ме-

талу із зернами круга, що призводить до втрати різальної здатності круга. Три-

валий вплив високих температур шліфування при малих поздовжніх швидкос-

тях деталі визначає вимоги до характеристики абразивного круга, кількості й 

способам підведення МОР в зону різання й очищенню робочої поверхні круга. 

Особливості глибинного шліфування важкооброблюваних матеріалів. 

Звісно, шліфування жароміцних сплавів відрізняється від шліфування констру-

кційних сталей. Жароміцні деформовувані сплави мають більш низьку оброб-

люваність, ніж ливарні, через те що вони є більш в’язкими й спричиняють без-

перервне налипання металу на абразивні зерна з наступним інтенсивним затуп-

ленням зерен. Наявність у жароміцних сплавах зміцнюючої інтерметалідної 

фази й карбідів, що мають високу мікротвердість (НV 2030–2060) призводить 

до інтенсивного зношування круга й збільшення потужності шліфування. На-

приклад, при глибинному шліфуванні сплаву ЖС6К спостерігається налипання 

часточок матеріалу, що шліфується, на зношені площадки абразивних зерен, що 

викликає тертя металу по металі, збільшує тепловиділення, знижує різальну 

здатність круга і якість шліфованих поверхонь. При шліфуванні методом врі-

зання на абразивних зернах спостерігаються поздовжні риски – сліди стирання 

зерен інтерметалідними й карбідними включеннями. 

Для врізного шліфування з малими глибинами (рис. 3.20, а) визначальним 

для призначення режимів різання є таке поєднання h, vд, vк, що забезпечує тем-

пературу шліфування нижче температур фазово-структурних перетворень, тоб-

то гарантовану відсутність на поверхнях, що шліфуються, припалів, мікро- і 

макротріщин.  

 

 а    б 

 

Рисунок 3.20 – Схеми звичайного (а) й глибинного (б) врізного шліфування: 

а – шліфування з великими відносними швидкостями деталі й малою глибиною 

різання; б – шліфування з невеликими відносними швидкостями деталі 

й великою глибиною різання 

 

При глибинному шліфуванні (h > 0,3 мм) деталей із сплаву ЖС6К 

(рис. 3.20, б) значення az max не перевищує 5–10 мкм, тобто (5–10)10–6 м, що за-

h
 

h
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безпечується малими поздовжніми подачами, характерними для процесів гли-

бинного шліфування. Для збереження величини az max із збільшенням h в 100 

разів необхідно задавати швидкість переміщення деталі в межах (0,166–

16,6)10–3 м/с. 

Стійкість круга. Через налипання металу на зерна, особливо поширеного 

на зношених площадках, стійкість круга зменшується до 10 разів і більше. 

При врізному глибинному шліфуванні з подачею МОР звичайним мето-

дом поливу в умовах високої теплонапруженості процесу спостерігається об'є-

мне виривання зерен і ділянок робочої поверхні круга через його засалювання й 

адгезійні зв'язки зерен з оброблюваним матеріалом. Тому на верстатах для гли-

бинного шліфування, крім подачі МОР у зону шліфування, передбачається 

очищення пор робочої поверхні круга шляхом подачі МОР через вузьке сопло 

під тиском 0,7 МПа зі зворотної робочої сторони круга з відносно високою ви-

тратою МОР – до 0,0033 м3/с. 

Механізми утворення поверхневих дефектів. При шліфуванні деталей зі 

сплавів, що мають малу теплопровідність й акумулюють теплоту в тонкому по-

верхневому шарі, росте контактна температура шліфування, підвищується ймо-

вірність появи поверхневих дефектів на деталях. Оброблювана поверхня після 

нагрівання до високих температур в умовах високих питомих тисків швидко 

охолоджується за рахунок відводу тепла в МОР і деталь. У поверхневих шарах 

протікають фазові й мікроструктурні перетворення, дифузійні процеси, причо-

му при тепловому збудженні ці процеси перебувають у неврівноваженому стані 

і відбувається деформація поверхневого шару. При багаторазовому циклічному 

нагріванні цих сплавів під час звичайного шліфування відбуваються незворотні 

формоутворення зерен, що призводять до перерозподілу мікронапружень, які за 

величиною можуть перевищити критичні. Тому відсутність багаторазового ци-

клу нагрівання й охолодження оброблюваної поверхні є одним із переваг гли-

бинного шліфування. Стан структури ливарних жароміцних сплавів ще до ме-

ханічного оброблення багато в чому визначає ймовірність появи поверхневих 

дефектів. Неоднорідність структури й розподілу внутрішніх напружень між зе-

рнами й групами зерен металу, ливарні дефекти можуть вплинути а утворення 

мікро- і макротріщин. Таким чином, при глибинному шліфуванні за рахунок 

зміни кінетики термічного циклу слід створити умови, що виключають перера-

ховані вище явища за рахунок підбору складу й способів подачі МОР, призна-

чення оптимальних характеристик і циклів правки круга й режимів різання. 

Вимоги до металорізального обладнання. Специфіка процесу глибинного 

шліфування висуває особливі вимоги до обладнання. Верстати для глибинного 

шліфування мають бути вібростійкими, мати підвищену потужність головного 

приводу, високу статичну й динамічну жорсткість. Особливе значення надаєть-
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ся охолодженню опор шпинделя для забезпечення постійної температури при 

допоміжному (холостому) його обертанні й під навантаженням. 

Для робочих переміщень використовують крокові двигуни. Для поздовж-

ньо-профільних верстатів часто використовують електромеханічні урухомники, 

що забезпечують повільне переміщення стола (від 20 мм/хв. до 10 м/хв.). Верс-

тати для глибинного шліфування оснащують також системами підведення 

МОР, що включають холодильні установки, сепаратори, гідроциклони, центри-

фуги тощо. 

На верстатах для глибинного шліфування часто передбачають пристрої 

для компенсації зношування круга, а на верстатах для швидкісного глибинного 

шліфування – пристрої для балансування кругів під час їх роботи. 

Вимоги до абразивного інструмента. Стійкість абразивного інструмента 

при обробленні деталей із жароміцних сплавів в 15-20 разів нижче, ніж при об-

робленні деталей з конструкційних сталей. Зниження стійкості абразивного ін-

струмента й оброблюваності важкооброблюваних матеріалів спричинено їх ви-

сокою міцністю і низькою теплопровідністю. 

Підвищення міцності абразивних кругів досягається їхнім армуванням і 

зміцненням напруженої частини завдяки поліпшенню їхньої характеристики 

(вибору оптимальної зернистості, пористості, зв'язки й наповнювачів), створен-

ню композиційних кругів або кругів з переривчастою робочою поверхнею й т.і. 

Використання композиційних кругів і кругів з переривчастою робочою поверх-

нею є ефективним засобом зниження теплонапруженості шліфування. Компо-

зиційні круги поєднують у собі переваги як переривчастих кругів, так і кругів з 

активним наповнювачем у вигляді твердих зв'язок. Композиційні й переривчас-

ті круги мають підвищену продуктивність і стійкість. 

Підвищення продуктивності шліфування і якості поверхневого шару мо-

же бути забезпечено також застосуванням високоструктурних кругів, тобто 

кругів з підвищеною пористістю. Висока пористість кругів досягається застосу-

ванням наповнювачів, що вигоряють або виплавляються при виготовленні кру-

га. Пористий абразивний круг має порожнини, необхідні для розміщення стру-

жки. Пори сприяють додатковому охолодженню, кращій пропитці круга й про-

никненню МОР у зону різання. Пористі круги мають гарну самозаточуваність й 

меншу засалюваність. Під час правки пористого круга зменшується щільність 

зерен і сила різання, що приводиться на одне зерно, забезпечується ефективне 

використання МОР. При глибинному профільному шліфуванні застосовують 

високопористі круги на керамічній зв'язці. 

МОР і її подача в зону різання. Характерною особливістю глибинного 

шліфування є висока теплонапруженість процесу, що в значній мірі визначає 
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його продуктивність. При швидкісному, силовому й глибинному шліфуванні до 

системи охолодження висувають такі вимоги, як:  

– висока мастильна, миюча й проникаюча здатність МОР; 

– максимально повний відвід рідиною шламу із зони шліфування; 

– високий ступінь очищення МОР; 

– її подача в зону оброблення під тиском для подолання повітряного по-

току, що виникає навколо круга. 

При шліфуванні на підвищених швидкостях і глибинах різання повинні 

враховуватися способи підведення МОР в зону оброблення. Підвищення дина-

мічності потоку МОР при шліфуванні може бути досягнуто за рахунок збіль-

шення швидкості витікання рідини з сопла. При глибинному шліфуванні витра-

та МОР повинна становити 0,1–0,2 дм3/с., тобто (0,1–0,2)10–3 м3/с., на 1 кВт по-

тужності привода шліфувального круга під тиском 0,3–0,4 МПа. В спеціалізо-

ваних верстатах для глибинного шліфування передбачається витрата МОР до 

3,3 дм3/с., тобто 3,310–3 м3/с., під тиском 0,3 МПа і більше. 

Практика застосування високоструктурних абразивних кругів. Високос-

труктурні шліфувальні круги – це особливий клас високотехнологічного абра-

зивного інструмента з підвищеною структурністю. Останнім часом найбільшим 

попитом користується абразивний інструмент із підвищеними номерами струк-

тури 12-16 і більше й пористістю до 80% об’єму (рис. 3.21). 

 

 

 
Рисунок 3.21 – Високоструктурні  

шліфувальні круги різного  

технологічного призначення 

Така високопориста структура за-

безпечується введенням в абразивну 

масу різних пороутворювачів – доба-

вок, що спучуються, вигоряють або ви-

плавляються в процесі випалу. Напов-

нювач або вигоряє, або спучується при 

високотемпературному випалі, утво-

рюючи великі відкриті пори, або зали-

шається в складі шліфувального круга, 

беручи участь у формуванні каркаса 

інструмента разом з абразивними зер-

нами й зв'язкою. Високоструктурні 

круги застосовують у профільному 

глибинному шліфуванні замків турбінних лопаток з нікелевих і титанових 

сплавів. Обробляється ялинковий профіль замка, торці, основа хвостовика, по-

верхні бандажних полиць турбінних лопаток з жароміцного сплаву марки 

ЖС6У-ВИ (рис. 3.22). Оброблення замків турбінних лопаток здійснюється ви-

сокоструктурними кругами з номером структури 16 типорозміром 50032203 з 
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характеристикою 25A F80 G(ВМ2) 16 V (рис. 3.23) на профілешліфувальному 

верстаті мод. MicroCut 4-320-1/2 фірми Elb Schliff в автоматичному режимі за 

три проходи видалення припуску, рівного по глибині 3,4 мм з максимальною 

глибиною різання на першому проході 2,85 мм, на другому – 0,5 мм и на тре-

тьому – 0,05 мм зі швидкістю круга 28–30 м/с. Швидкість поздовжнього пере-

міщення стола вибирається в діапазоні від 150 до 700 мм/хв. 

 

  

Рисунок 3.22 – Високостру-

ктурний шліфувальний круг 

1500×130×203,2 і обробле-

ний хвостовик лопатки 

Рисунок 3.23 – Схема двостороннього профіль-

ного глибинного шліфування “ялинкового” про-

філю хвостовика лопатки турбіни авіаційного 

двигуна й високоструктурний шліфувальний круг 

 

Процес характеризується великою площею контакту круга із заготовкою, 

наявністю вертикальних ділянок і зон з утрудненим підведенням охолоджува-

льної рідини. Підвищена потужність витрачається на шліфування за великої 

кількості одночасно працюючих абразивних зерен, що призводить до збільшен-

ня тепловиділення у зоні різання. Тому до характеристик і властивостей абра-

зивного інструмента застосовуються більш жорсткі вимоги, зокрема по твердо-

сті й дисбалансу. Підвищення номера структури, що супроводжується змен-

шенням об'ємного вмісту абразивного зерна у шліфувальному крузі, позитивно 

впливає на термодинамічну напруженість процесу шліфування, дозволяє під-

вищити продуктивність й якість оброблення деталей. Висока пористість сприяє 

кращому підведенню охолоджувальної рідини в зону шліфування й відводу 

відпрацьованого шлама. 

Провідні закордонні фірми-виробники абразивного інструмента, такі як, 

наприклад, Rappold Winterthur, Tyrolit (Австрія), Atlantic, Krebs&Riedel (Німеч-

чина), Carborundum (США), Norton (США – Франція) й ін. забезпечують в за-

лежності від призначення різні характеристики шліфувального круга не тільки 

по зернистості й твердості інструмента, але й по номеру структури й пористос-

ті. Для цього вони розробляють і впроваджують у виробництво різні технології 

формування об'ємно-структурної будови, які є ноу-хау й тримаються в найсу-

ворішому секреті. 
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Іншим типом деталей, для оброблення фасонних поверхонь яких знахо-

дять застосування процеси глибинного шліфування, є зубчасті колеса відпові-

дального призначення (рис. 3.24-3.25), які піддаються високим силовим, темпе-

ратурним і вібраційним навантаженням, а також колеса, які застосовуються в 

кінематично-точних передачах (наприклад, прецизійних верстатів). 

 

  

Рисунок 3.24 – Профільне 

шліфування косозубого зуб-

частого колеса кругом із золь-

гелевого монокорунду 

Рисунок 3.25 – Профільне шліфування прямо-

зубого зубчастого колеса високоструктурним 

кругом 

 

Шліфування зубчастих коліс відноситься до числа так званих проблемних 

технологічних процесів формоутворення. Проблемність цієї операції полягає в 

тому, що при прагненні забезпечити підвищену точність виготовлення зубчас-

тих коліс із мінімальною трудомісткістю зростає ризик одержати на обробле-

них поверхнях дефекти шліфувального характеру. Залежно від методу зубош-

ліфування, що застосовується – способом копіювання або обкату з періодичним 

або безперервним діленням – характер взаємодії шліфувального круга з бічною 

поверхнею зуба може бути у вигляді точкових, лінійних контактів або їхньої 

комбінації. Такий характер роботи абразивного інструмента визначає більші 

контактні навантаження, локалізовані в зоні різання, і відповідно – більш високі 

температури з наступним розвитком припалів і тріщин. Метод копіювання до-

зволяє застосувати схеми профільного глибинного шліфування для формоутво-

рення зубців, але високопористими шліфувальними кругами підвищеної міцно-

сті й зносостійкості з різними характеристиками по зернистості, твердості й 

номеру структури. 

При профільному шліфуванні зубчастих коліс за схемою копіювання, за 

аналогією із профільним шліфуванням турбінних лопаток, утворюється більша 

площа контакту круга з оброблюваною поверхнею заготовки (рис. 3.25), що 

призводить до більших контактних навантажень, локалізованих в зоні різання, і 

відповідно – до більш високих температур з наступним розвитком припалів і 

тріщин. Крім того, спеціальні легуючі елементи, що входять до складу сталі, 

Шліфувальний круг 

Зубчасте колесо 
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погіршують її оброблюваність шліфуванням, підвищують схильність до утво-

рення припалів. Ситуація погіршується ще більше при шліфуванні загартованих 

зубчастих коліс із високою твердістю поверхні. Високоструктурні абразивні 

круги ефективно застосовуються при профільному й обкатному шліфуванні ци-

ліндричних і конічних високоточних зубчастих коліс. Доведено можливість по-

переднього формування зубчастого профілю на глибину до 9 мм за 1…5 прохо-

дів високоструктурним кругом на керамічній зв’язці з підвищенням продуктив-

ності за об’ємом видалення матеріалу до 2…4 разів. 

Профільне шліфування циліндричних зубчастих коліс за схемою копію-

вання виконується на спеціальних профілешліфувальних верстатах, наприклад, 

фірм Gleason – Pfauter (США-Німеччина), Höfler (Німеччина), Niles (Німеччи-

на), Oerlikon (Швейцарія), Liebherr (Швейцарія- Німеччина) шліфувальними 

кругами прямого й конічного профілю з електрокорунду білого зернистістю 

F60…F120 й кубічного нітриду бору зернистістю 125/100-160/125, твердістю 

F…L, зі структурою 12…14. 

Шліфування конічних зубчастих коліс із круговим зубом за схемою пері-

одичного обкату (рис. 3.26) здійснюється на зубошліфувальних верстатах фірм 

Klingelnberg-Oerlikon (США-Швейцарія), Gleason (США) шліфувальними кру-

гами кільцевого або чашкового профілю з електрокорунду білого зернистістю 

F80…F120 й кубічного нітриду бору зернистістю 100/80, твердістю F…K, зі 

структурою 12…14. 

 

 
 

Рисунок 3.26 – Шліфування конічного зубчастого колеса за схемою  

періодичного обкату 

 

Шліфування методом безперервного обкату циліндричних прямозубих 

зубчастих коліс (рис. 3.27) здійснюється на спеціальних зубошліфувальних вер-

статах, наприклад, фірм Reishauer (Швейцарія), Liebherr (Швейцарія- Німеччи-

на), Gleason-Hurth (США- Німеччина), Okamoto (Японія). Для цього використо-

вуються шліфувальні круги зі спеціальним черв'ячним профілем з електрокору-

нду білого зернистістю F80…F120, твердістю F…I, зі структурою 10...14. 
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Рисунок 3.27 – Шліфування прямозубого зубчастого довбача черв’ячним 

кругом за схемою безперервного обкату 

 

Автоматизація управління технологічними процесами глибинного шліфу-

вання. Технологію оброблення деталей абразивними кругами удосконалюють у 

напрямку підвищення продуктивності шліфувальних верстатів, точності оброб-

лення, автоматизації операцій шліфування, у тому числі за рахунок підтримки 

постійної різальної здатності кругів з використанням безперервної правки ін-

струмента. 

Основний технологічний час, тобто час, що витрачається на здійснення 

формотворних рухів верстата й зрізування стружки з деталі, займає важливу 

частку у часі оброблення деталі і у більшості випадків перевищує частку всіх 

інших елементів технологічного процесу. Характерною рисою профільного 

глибинного шліфування є значне збільшення поверхні контакту круга з оброб-

люваною заготовкою й відповідно кількості вершин абразивних зерен, що бе-

руть участь у роботі шліфування, що приводить до високої теплової напруже-

ності процесу оброблення. Під час розроблення технологічних процесів для ве-

рстатів з ЧПК виникають труднощі, обумовлені неможливістю забезпечити од-

накові умови оброблення на всій оброблюваній поверхні, тому технологи знач-

но занижують режими оброблення, прагнучі одержати надійну програму для 

виготовлення деталі й убезпечити її від теплових ушкоджень, і збільшуючи тим 

самим основний час в 2–4 рази. 

Автоматизація управління технологічними процесами глибинного шліфу-

вання має велике значення з позицій  підвищення продуктивності і якості обро-

блення. При глибинному шліфуванні деталей ГТД, які мають переважно неве-

лику довжину, порівняну з довжиною дуги контакту круга і деталі, оброблення 

з максимальною глибиною шліфування становить лише 10-20%, а інший час 

витрачається на ділянки врізання й виходу інструмента, де процес є менш на-

пруженим. У цьому випадку призначення режимів глибинного шліфування з 

постійною швидкістю поздовжньої подачі призводить до зниження продуктив-

Шліфувальний круг 

Зубчасте колесо 
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ності процесу. Підвищення продуктивності при обробленні деталей такого типу 

може бути досягнуто, якщо поздовжню подачу змінювати відповідно до зміни 

умов оброблення. 

Оскільки процес шліфування є багатофакторним і характеризується вели-

кою кількістю незалежних параметрів, що істотно впливають на хід процесу й 

експлуатаційні показники абразивного інструмента (як-от складові режиму об-

роблення й характеристики інструмента, матеріал заготовки й припуск на обро-

блення, жорсткість і стан технологічної системи, спосіб правки, МОР й ін.), че-

рез неможливість врахування всіх цих факторів для стабілізації силових і тем-

пературних умов оброблення варто застосовувати різні схеми керування проце-

сом шліфування, наприклад, шліфування з постійним перетином зрізів, або 

шліфування з постійним видаленням об’єму металу. 

Далі розглянуто реалізовані у виробництві варіанти шліфування найбільш 

складних типових поверхонь робочих і соплових турбінних лопаток із застосу-

ванням прогресивних методів обробки згідно з варіантами технологій, вказани-

ми в табл. 3.3. 

Диференційована обробка типових поверхонь робочих лопаток турбін. 

Шліфування "ялинкового" хвостовика. За цим варіантом "ялинковий" хвостовик 

робочих лопаток шліфується на двошпиндельних верстатах методом глибинно-

го шліфування. Схема забезпечує високу продуктивність за рахунок безперерв-

ної правки і взаємної компенсації радіальних зусиль. Рішенням проблеми нала-

годження правлячих пристроїв в осьовому напрямку для прогресивного проце-

су шліфування стало застосування двошпиндельних верстатів зі зміненою кон-

струкцією шпиндельного вузла і правлячих пристроїв, з комбінованою CD- й 

ID- правкою, а також з можливістю CNC- налагодження й підналагодження в 

осьовому напрямку верхнього шпинделя механізму безперервної правки для 

забезпечення необхідної точності взаємного розташування профілів (рис. 3.28). 

Дана схема забезпечує високу точність взаємного розташування профілів 

за рахунок наявності СNC- регулювання в осьовому напрямку верхнього меха-

нізму CD- правки і застосування на остаточних проходах ID- правки від столу 

для забезпечення точності взаємного розташування профілів в межах 0,01 мм. 

Виключення з процесу CD- правки призводить до значного підвищення (більш 

ніж в 1,5 рази) тривалості циклу шліфування. Наприклад, шліфування профілю 

5-зубної лопатки з високожароміцного ливарного сплаву на хромонікелевій ос-

нові типу ЖС-32, схильного до утворення тріщин, здійснюється кругами харак-

теристики 25А 10П ЗІ31-32. Для видалення основного припуску без виникнення 

припалів й розтягувальних залишкових напружень необхідно 8-10 проходів з 

CD- правкою. Після чого здійснюється 3-4 проходи з правкою від столу, вклю-
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чаючи виходжування для забезпечення необхідної точності взаємного розташу-

вання профілів в межах 0,01 мм і зниження шорсткості поверхні до Ra 1,6. 

 

 а  б 

 

Рисунок 3.28 – Компоновка двошпиндельного верстату MICRO-CUT 4-320DS з 

рухомою колоною – а; наладка операції шліфування ялинкового хвостовика – б 

 

За шліфування без CD- правки із застосуванням тільки правки від столу 

потрібно 22 проходи. Збільшуються також втрати часу, пов'язані з холостими 

ходами при правці. Двошпиндельна система може працювати з великими радіа-

льними силами шліфування завдяки їх взаємній компенсації. З огляду на те, що 

вказане вище значення параметра Q'z дано для 1 шпинделя, в разі якщо верстат 

має 2 одночасно працюючих шпинделя, технологічні можливості верстата по 

параметру продуктивності теоретично мають подвоюватися. Практично проду-

ктивність збільшується в 1,5-1,7 рази в порівнянні зі схемою одношпиндельно-

го шліфування. Зростання продуктивності в 2 рази не спостерігається в зв'язку з 

різними умовами шліфування на ділянках ялинкового профілю. Вершина про-

філю працює за схемою зовнішнього шліфування зі сприятливими умовами для 

роботи зерна в режимі самозагострення з максимальною ріжучою здатністю 

круга, а на бічних ділянках профілю, який шліфується, зерна круга працюють в 

несприятливих умовах торцевого шліфування в режимі затуплення й утворення 

майданчиків зносу, що призводить до виникнення припалів. Внаслідок несиме-

тричного розташування осей профілів верхнього і нижнього кругів (рис. 3.28, б) 

щодо осі профілів лопатки, які шліфуються, ця обставина посилюється на торці 

профілю, розташованому ближче до бандажної полиці, і призводить до необ-

хідності зниження режимів шліфування для виключення припалів. За одношпи-

ндельної схеми профіль круга розташований симетрично щодо ялинкового 

профілю, який шліфується. 

Шліфування бандажних полок, лабіринтів, торців пера. Бандажна полка, 

гребінці лабіринтів, торці пера обробляються найчастіше в зборі в барабані на 
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модернізованих токарно-лобових верстатах бакелітовими кругами. Даний про-

цес є екологічно шкідливим, травмонебезпечним, нестабільним, а також має 

низький рівень механізації. 

Прогресивний і оптимальний варіант шліфування цих поверхонь реалізо-

ваний на 4-х координатних верстатах типу Micro-Cut 4-250 і Smart N6 з CD- 

правкою. Верстати мають модульну конструкцію з рухомою стійкою з CNC- 

керуванням за 4-ма координатами. Вони компактні, займають малу площу по 

фронту й відповідають всім вимогам для вбудовування в технологічну лінію 

для реалізації технології диференційованої обробки поверхонь лопаток, можуть 

оснащуватися магазином шліфувальних кругів і системою для їх автоматичного 

зняття і установки. Приклад даного варіанту і результати за якістю та продук-

тивністю наведені далі. Ескіз лопатки з конструкцією бандажної полки показа-

ний на рис. 3.29, а. Лопатка базується по ялинковому профілю з упором й під-

тиском по торцю полки у верхній частині. Така схема закріплення (рис. 3.29, б) 

забезпечує точне базування лопатки. Для зняття припуску використовують два 

типи профільних кругів (рис. 3.29, в), що дозволяє знизити час обробки банда-

жної полиці і домогтися отримання більш точного профілю. 

 

а  б  в 

 

Рисунок 3.29 – Профіль лопатки з бандажної полицею, який шліфується – а, 

схема базування лопатки – б, профіль кругів для шліфування полок – в 

 

Застосування нового обладнання й технології з використанням високопо-

ристих електрокорундових кругів марки 25А10 12К зі шліфуванням з МОР за-

безпечує значне зменшення величини шорсткості обробленої поверхні. Аналіз 

отриманих експериментальних даних показує, що середнє арифметичне відхи-

лення профіля торця бандажної полиці турбінної лопатки, шліфованого на вер-

статі Micro-Cut 4 становить Ra 0,7...0,8 (рис. 3.30), тоді як після обробки на то-

карно-лобовому верстаті МК163М шорсткість поверхні Ra 1,06...1,25. Шорст-

кість поверхні периферійної частини бандажної полиці, шліфованої на верстаті 

Micro-Cut 4, становить Ra 0,63...0,68, а на МК163М – Ra 0,85...1,1. 

 

вісь 
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Рисунок 3.30 – Вплив методу обробки на шорсткість торцевих і периферійних 

поверхонь полиць турбінних лопаток 

 

Величина і характер розподілу по глибині залишкових напружень 1-го 

роду є найважливішими показниками якості деталі, за яким оцінюють нові про-

цеси, що впроваджуються при обробці деталей з жароміцних матеріалів. При 

обробці периферійних поверхонь найбільші розтягувальні напруження до 65,1 

кг/мм2 виявлені (рис. 3.31, а) після шліфування на токарно-лобовому верстаті 

МК163М. 

 

 а  б 

 

Рисунок 3.31 – Характер розподілу залишкових напружень  по глибині шару h 

правої периферійної частини полки лопатки турбіни після обробки на токарно-

лобовому верстаті МК163М – а; на верстаті Micro-Cut 4-250 – б 

 

Застосування методу глибинного шліфування на верстаті Micro-Cut 4-250 

призводить до зниження величини розтягувальних напружень до -20,7 кг/мм2 

(рис. 3.31, б). Використання методу глибинного шліфування торцевих повер-

хонь на верстаті Micro-Cut 4 призводить до збільшення залишкових напружень 

стиску до -39,8 кг/мм2 на глибині 10-70 мкм, що позитивно позначається на 

експлуатаційних показниках і підвищує межу витривалості лопаток. 

Комплексна обробка типових поверхонь соплових лопаток. Усунути відо-

мі недоліки традиційної технології поелементного шліфування лопаток на мо-

дернізованих токарно-лобових верстатах дозволяє комплексна обробка діамет-



117 

 

ральних поверхонь соплових лопаток, що здійснюється відповідно до варіанту 

1 (табл. 3.3) на 5-осьовому шліфувальному центрі Micro-Cut 4-520 CNC з пово-

ротно-обертовим столом й магазином шліфувальних кругів (рис. 3.32, а). Нала-

годження верстата Micro-Cut 4-520 CNC для шліфування з пристроєм, в якому 

закріплюється і базується соплова блокова лопатка, наведені на рис. 3.32, б. Для 

обробки профільних поверхонь лопаток турбіни реалізується метод багатокоо-

рдинатного глибинного шліфування за допомогою глобусного стола. Глобус-

ний стіл дозволяє обертати деталь навколо двох додаткових осей (рис. 3.33). З 

метою виключення колізій при шліфуванні проведено моделювання процесу 

шліфування всіх поверхонь лопатки з установкою її в пристрої (рис. 3.34). 

 

 а  б 

 

Рисунок 3.32 – П'ятиосьовий верстат ELB-SCHLIFF Micro Cut4-520 (а) і його  

робоча зона (б) 

 

Для поліпшення якості поверхні, що шліфується, у механообробному 

центрі передбачені механізми постійної правки кругу, завдяки якій різальна по-

верхня кругу підтримується в працездатному стані протягом всього процесу 

різання. З п’яти одночасно керованих координат механообробного центру дві 

забезпечує глобусний стіл, встановлений на стіл верстата: це обертання деталі 

навколо осей А і В. Стіл верстата переміщує деталь по координаті X. Перемі-

щення шпинделя верстата по координатах Z і Y забезпечує обробку ще по двох 

осях. Використання п'яти координат дозволяє обробляти криволінійні поверхні. 

Спеціальний пристрій для подачі ЗМОТС дозволяє не тільки охолоджувати зо-

ну обробки й видаляти шлам з деталі, але й робити очищення різальної поверх-

ні шліфувального кругу. Пристрій має механізм безперервного регулювання 

положення сопла над оброблюваною поверхнею для постійної компенсації 

зношування кругу. 
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Рисунок 3.33 – Схема обробки лопат-

ки турбіни на п'ятиосьовому верстаті 

 
Рисунок 3.34 – Моделювання процесу 

шліфування соплових лопаток на п'я-

тиосьовому верстаті 

 

Перевага даної технології: формоутворення поверхонь заготовки здійс-

нюється шляхом її переміщення одночасно по чотирьох осях, а також первісне 

позиціювання ще по одній осі. У такий спосіб процес багатокоординатного 

глибинного шліфування має наступні переваги перед традиційною обробкою: 

− для обробки одного типу деталей потрібний один пристрій; 

− за одне встановлення деталі обробляється відразу кілька поверхонь в ав-

томатичному режимі, відповідно до заданої програми; 

− порівняно просте переналагодження на інший тип деталей; 

− у випадку виникнення геометричних відхилень або будь-яких інших де-

фектів, викликаних шліфуванням, бракується тільки одна деталь, на відміну від 

традиційної обробки в імітаційному диску, коли бракованими стають всі деталі, 

що шліфують за одне встановлення. 

Поверхневий шар деталей за своїми геометричними показниками відріз-

няється від поверхневих шарів, отриманих після обробки на токарно-лобових 

верстатах. Параметр Ra шорсткості обробленого на верстаті Micro Cut4-520 то-

рця соплової лопатки турбіни дорівнює 0,7...0,8 мкм в той час, коли обробка на 

токарно-лобовому верстаті МК163М забезпечувала шорсткість поверхні в ме-

жах 1,06...1,25 мкм. 

Багатокоординатна обробка лопаток соплових апаратів на багатоцільово-

му верстаті приводить до концентрації операцій, перетворенню технологічних 

операцій попередніх технологічних процесів у технологічні переходи. Приклад 

такої технології наведений на рис. 3.35. 
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Рисунок 3.35 – Технологі-

чний процес обробки соп-

лової лопатки на багатоці-

льовому верстаті: а – пер-

ша операція, перший пе-

рехід; б – перша операція, 

другий перехід; в – перша 

операція, третій перехід; г 

– перша операція, четвер-

тий перехід; д – перша 

операція, п’ятий перехід; е 

– друга операція, перший 

та другий переходи 

 

У представленому технологічному процесі весь контур лопатки соплово-

го апарата обробляється за дві операції. Перша операція складається з п'яти пе-

реходів, друга з двох. При першій операції технологічними базами є: точки 1...3 

на бандажних площинах (установча база); точки 4 й 5 на торцях верхньої й ни-

жньої бандажних полиць (напрямна база); точка 6 на верхній бандажній полиці 

з боку проточної частини (опорна база). При зміні операцій технологічні бази 

переходять на аналогічні поверхні, протилежні тим, які були базами спочатку. 

П'ять переходів на першій операції виконуються завдяки тому, що деталь й ін-

струмент мають можливість переміщатися одна відносно іншого в п'ятьох ко-

ординатах, а на шпинделі верстата або в магазині може бути розміщено кілька 

абразивних кругів, на яких правлячі ролики постійно або дискретно нарізають 

п'ять різальних фасонних поверхонь. На другій операції обробляються поверх-

ні, закриті при базуванні деталі на першій операції. Тут вони обробляються 

кругами з надтвердих матеріалів на режимах високошвидкісного шліфування 

(vK = 80 м/с.). В якості різального інструмента при цьому використовуються 

шліфувальні круги з кубічного нітриду бору на гальванічній зв'язці. 

Фізико-механічні характеристики кубічного нітриду бору значно вищі, 

ніж абразивних матеріалів. Так, наприклад, мікротвердість кубічного нітриду 

бору 900 МПа, електрокорунду 200 МПа; модуль пружності нітриду бору 7200 

МПа, електрокорунду 3200 МПа; коефіцієнт теплопровідності нітриду бора 0,1 

кал/(смс°С), електрокорунду 0,047 кал/(смс°С). Таким чином різниця в твер-

дості оброблюваного матеріалу й інструментального (кубічного нітриду бора) 

значно вища, ніж в інших абразивів, тому є можливим застосувати більш висо-

ку швидкість різання. Зокрема, швидкість обробки нікелевих сплавів кругами з 

кубічного нітриду бора складає порядку 60...80 м/с., абразивними кругами < 30 
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м/с. Теплова енергія, що утворюється при цьому, йде не тільки в шари металу, 

що зрізуються, але і в круг, який виконується на металевій зв’язці. У порівнянні 

з кругами на керамічній зв’язці це забезпечує не тільки високий відвід теплоти 

із зони різання, але й високу міцність різальної системи зерно-зв’язка. 

Таким чином, впроваджені прогресивні технології та обладнання для 

шліфування дозволяють реалізувати комплексну або диференційовану обробку 

поверхонь робочих лопаток турбін відповідно до варіантів 1 і 2 (табл. 3.3). Ос-

таточний контроль в розглянутих технологіях здійснюється за допомогою ко-

ординатної вимірювальної машини (КВМ) CenterMax, яка не вимагає створення 

лабораторних умов при експлуатації і може бути встановлена безпосередньо в 

цеху – в технологічному ланцюжку обладнання. Система активного сканування 

поверхонь дозволяє провести контроль з вимірюванням всіх розмірів і взаємно-

го розташування шліфованих поверхонь за 8-10 хвилин в залежності від конс-

трукції. 

 

Питання для самоконтролю: 

1. Які критерії вибору варіантів технологій з різним ступенем концентрації операцій  

шліфування основних типових поверхонь лопаток? 

2. В чому полягає сутність варіанту технології комплексного шліфування основних типових 

поверхонь лопаток? 

3. Яке обладнання використовується для комплексного шліфування основних типових  

поверхонь лопаток, його оснащення? 

4. В чому полягають переваги варіанту технології комплексного шліфування основних  

типових поверхонь лопаток на одному обробному центрі і для яких умов виробництва він є 

доцільним? 

5. В чому полягають переваги і недоліки варіанту технології комплексного шліфування  

основних типових поверхонь лопаток на двох обробних центрах і для яких умов виробництва 

він є доцільним? 

6. В чому полягає сутність варіанту технології діференційованої обробки основних типових 

поверхонь лопаток? 

7. Яке обладнання використовується для діференційованої обробки основних типових  

поверхонь лопаток, його оснащення і для яких умов виробництва процес є доцільним? 

8. Які варіанти технології обробки основних типових поверхонь лопаток застосовуються у 

великосерійному виробництві? 

9. В чому полягають особливості сучасного гнучкого виробничого осередку (ГВО) на  

швидкопереналагоджуваній елементній базі? 

10. Які основні технологічні параметри і властивості, які необхідно розглядати при виборі 

шліфувального центру для обробки основних типових поверхонь лопаток? 

11. Які способи шліфування основних типових поверхонь лопаток існують і їх сутність? 

12. В чому полягають недоліки методу VIPER- шліфування лопаток? 

13. За яким варіантом технології здійснюється шліфування "ялинкового" хвостовика  

лопатки, його сутність? 
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14. За рахунок чого забезпечується висока точність взаємного розташування профілів  

"ялинкового" хвостовика лопаток? 

15. За якими варіантами технології здійснюється шліфування бандажних полок, лабіринтів, 

торців пера, їх переваги й недоліки? 

16. За якими показниками якості деталі оцінюють нові процеси, що впроваджуються при 

обробці деталей з жароміцних матеріалів, який рівень цих показників? 

17. В чому полягає сутність варіанту технології комплексного шліфування соплових лопаток, 

яке обладнання використовується? 

18. В чому полягає сутність процесу глибинного шліфування й у яких випадках його  

застосовують під час обробки лопаток турбін? 

19. В чому полягає особливість профілю шліфувального інструмента, який використовується 

в процесі глибинного шліфування? 

20. Використання якого шліфувального інструмента є необхідною умовою застосування  

процесу глибинного шліфування профільних поверхонь виробів? 

21. Окрім використання спеціального шліфувального інструмента, що ще є необхідною  

умовою застосування процесу глибинного шліфування профільних поверхонь виробів? 

22. Сутність багатокоординатного глибинного шліфування лопаток турбін. Яка необхідна 

умова його застосування? 

 

3.4. Типова технологія виготовлення лопатки турбіни 

 

Технологія виготовлення лопаток ротора турбіни визначається їхньою ге-

ометричною формою, властивостями матеріалу й зазначеними у розд. 1.1 екс-

плуатаційними властивостями. 

Конструкції лопаток ротора турбіни, представлених на рис. 3.4, обумов-

люють виготовлення заготовок методами литва. Циліндричні канали в лопатках 

діаметром 1...1,5 мм отримують за допомогою кварцових трубок, які поміща-

ють у порожнину форми, що утворює перо лопатки. Потім вони видаляються 

шляхом розчинення в плавиковій кислоті, у яку занурюють всю лопатку. Охо-

лоджувані лопатки звичайно мають довжину 80...110 мм. При цьому можна за-

безпечити товщину між каналами близько 0,7 мм, а товщину стінки між кана-

лами й профілем перетину лопатки близько 0,7...1 мм. 

Відлиті лопатки мають наступну точність параметрів проточної частини: 

✓ допустиме відхилення точок профілю пера від теоретичного положення ± 

(0,08...0,10) мм залежно від довжини хорди; 

✓ допустиме зміщення профілю пера від теоретичного – ± (0,15...0,20) мм 

залежно від довжини хорди. 

При виготовленні лопатки литвом її проточна частина виходить без при-

пуску, тобто практично не вимагає наступної механічної обробки. У результаті 

здійснення такої технології на цій стадії формується і якість поверхневого шару 

пера лопатки. Таким чином, механічній обробці робочих лопаток турбіни в ос-
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новному піддаються хвостовики лопаток і бандажні полиці (рис. 3.36). При 

цьому необхідно забезпечити: 

✓ допуск на шаг зубців хвостовика 0,01.. .0,02 мм (п’ятий квалітет); 

✓ допуск на товщину хвостовика по середній лінії зубів 0,02...0,05 мм (шос-

тий квалітет); 

✓ допуски на кути замка: кут, що визначає положення опорної поверхні зу-

ба, кут паза, кут клину хвостовика – відповідно на рівні ±10'; ±30'; +30'; 

✓ допуск на взаємне зміщення зубців однієї гребінки хвостовика відносно 

іншої в площині симетрії хвостовика ±0,02 мм; 

✓ шорсткість поверхні зубців хвостовика Ra 0,4...0,6. 

Технологія механічної обробки робочих лопаток турбіни обумовлює за-

стосування процесів різання, що забезпечують необхідні продуктивність й як-

ість поверхневого шару. Послідовність технологічних етапів є наступною:  

✓ Підготовка технологічних баз заготовок, що складається з 

• вхідного контролю заготовки; 

• виготовлення технологічних баз від профілю пера лопатки; 

• обробка  площин замка лопатки; 

• встановлення и закріплення лопаток в пристрої-супутнику. 

✓ Обробка хвостовиків лопаток, що виконується за одно- й двосторонньою 

схемами обробки, включає також глибинне шліфування хвостовиків лопаток. 

✓ Обробка бандажних полиць й лабіринтів, що включає наступні операції: 

• попередня механічна обробка; 

• напайка на бандажні полиці пластин зі спеціальних твердих сплавів; 

• остаточна обробка бандажних полиць. 

✓ Обробка циліндричних поверхонь лопаток, що складається з 

• шліфування циліндричних поверхонь лопаток; 

• виготовлення кільцевих канавок (лабіринтів) під встановлення фіксаторів. 

✓ Обробка перфораційних отворів на вхідній кромці й бандажних полицях 

лопаток. 

✓ Спеціальні й контрольні операції, а саме: 

• нанесення покриттів; 

• контрольні операції.  

Підготовка технологічних баз заготовок. Заготовки, отримані литвом по 

виплавлюваних моделях, мають проточну частину лопатки, що надалі не обро-

бляється. При цьому на заготовці є шість базових точок, які дозволяють конт-

ролювати профіль пера лопатки й використати їх надалі для створення техноло-

гічних баз при механічній обробці (рис. 3.37). На операціях вхідного контролю 

лопатка встановлюється в контрольний прилад по шести точкам на заготовці: 

точки 1...3 на пері в першому й останньому перерізах профілю; точка 4  
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Рисунок 3.36 – основні конструктивні елемен-

ти робочої лопатки турбіни, що формуються 

механічною обробкою 

на торці замка з боку вихідної  

кромки, точка 5 на полиці зам-

ка з боку проточної частини й 

точка 6 на бобишці з боку бан-

дажної полиці. Контроль про-

філю здійснюється в кожному 

перетині. При цьому викону-

ються слюсарно-полірувальні 

операції вхідної й вихідної 

кромки лопаток, у ході яких 

витримуються розміри прото-

чної частини пера, тобто радіу-

си R1, R2 кромок відповідно , 

, довжина b хорди  й тов-

щина максимального перетину 

Сmax . При виготовленні тех-

нологічних баз від профілю 

пера лопатки заготовка орієнту 

ється в пристрої таким чином, щоб припуск на оброблюваних поверхнях був 

розташований рівномірно, і закріплюється. 

 

 

Рисунок 3.37 – схема контролю й доопра-

цювання заготовки на операціях вхідного 

контролю: 1...6 – базові точки заготовки 

Обробка площин замка лопат-

ки від ливарних баз – заготовка 

встановлюється в центри спеціа-

льного пристрою й закріплюється. 

Обробка здійснюється на плоско-

шліфувальному верстаті (мод. 

ЗБ722, ЗД722). На рис. 3.38. пока-

зані схеми: обробки торця хвосто-

вика з боку вхідної кромки (а), – 

те ж саме, з боку вихідної кромки 

(б), обробки кліпа з боку спинки 

(в), те ж саме, з боку корита (г), 

те ж саме, з боку вхідної кромки (д), те ж саме, з боку вихідної кромки (е). 

На операції встановлення й закріплення лопаток у пристрої-супутнику 

однозначність встановлення лопатки по профілю проточної частини, обробле-

ної остаточно, не допускаючи його ушкоджень, вирішується шляхом закріп-

лення деталей по проточній частині лопаток у брикет (пристрій-супутник) за 

допомогою швидкотвердіючої маси (рис. 3.39). 
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Рисунок 3.38 – Схеми обробки поверхонь лопаток, які характеризують перехід 

від технологічних баз у вигляді дрібних центрових отворів до розвинутих баз у 

вигляді площин 

 

Суттю даної операції є здійснення переходу від баз, виконаних у тілі за-

готовки, до баз пристрою-супутника. Закріплення деталі в брикет здійснюється 

за допомогою спеціального пристрою, що представляє собою заливальну каме-

ру із внутрішньою поверхнею у вигляді паралелепіпеда, обмеженого з п'яти 

сторін. Усередині камери розташовані установчі елементи у вигляді центрів і 

призм, що дозволяють однозначно встановити заготовку лопатки на її техноло-

гічні бази. Тобто встановлення здійснюється на технологічні бази лопатки, які 

використовувалися для обробки проточної частини лопатки, а саме: центрові 

отвори у хвостовику (бази 1, 2, 3, 4), торець хвостовика з боку вхідної кромки 

(база 5) і фаска на технологічній бобишці (база 6). Бази можуть бути й іншими, 

головне, щоб вони розташовувалися в "тілі" заготовки. Встановлення лопатки в 

заливальній камері здійснюється уздовж осі Z, що збігається з віссю проточної 

частини лопатки, знизу заливальна камера закривається двома стулками, що 

контактують із проточною частиною лопатки з її протилежних сторін, тобто з 

боку спинки й з боку корита. Зверху камери встановлюється горловина, через 

яку й заливається розплав швидкотвердіючої маси, що представляє собою сплав 

легкоплавких металів у складі свинцю, олова, кадмію й вісмуту. Приклад тако-

го брикету наведений на рис. 3.40. 



125 

 

 

Рисунок 3.39 – Схема зміни технологічних 

баз у вигляді центрових отворів й фасок на 

технологічні бази брикета (пристрій-

супутник) 

Реалізація даного переходу 

дозволяє перейти від технологі-

чних баз в "тілі" заготовки до 

технологічних баз пристрою-

супутника брикету. Причому 

бази являють собою його зовні-

шні поверхні, сформовані стін-

ками заливальної камери й пер-

пендикулярні одна одній. З них 

найбільш розвинена площина 

(бази 1, 2, 3), паралельна пло-

щини ХOZ і віддалена від неї на 

розмір , є установчою базою, 

бічна площина брикету, парале-

льна площини YOZ (бази 4, 5) і 

віддалена від неї на розмір , є 

напрямною, торцева поверхня 

брикета (база 6), паралельна площині XOY й віддалена від неї на розмір , є 

опорною. 

 

 а   б 

 

Рисунок 3.40 – Лопатки з технологічними базами у штампувальних 

бобишках перед обробкою замка: а – до заливки; б – після заливки 

 

Дані поверхні використовуються для обробки зовнішнього контуру дета-

лі, приклад такої операції наведений на рис. 3.41. Тут базовими поверхнями при 

обробці зовнішнього контуру деталі є поверхні брикету й вся система коорди-

нат, у якій відбувається відлік розмірів …, що формуються, зв'язана із цими 

площинами, тобто всі розміри, що формуються під час обробки, відлічуються 

від установчої, напрямної й опорної бази брикету. Самі технологічні операції 

виконуються в автоматичному циклі на багатоцільових обробних центрах з 



126 

 

ЧПК. Після обробки брикет розбивається, його осколки йдуть у переплав для 

повторного використання, а деталь переправляється на операції суперфінішу-

вання (видалення слідів заливальної маси). Приклад такої деталі, звільненої з 

брикету, наведений на рис. 3.42. Як видно, всі вихідні технологічні бази в "тілі" 

заготовки, які використовувалися на початковому етапі наскрізного техпроцеса, 

вилучені: в процесі обробки зроблена заміна баз, що не вплинула на точність 

обробки та не призвела до втрати жорсткості оброблюваної деталі. 

 

 

Рисунок 3.41 – Схема розташування уста-

новчої й опорної баз під час обробки хвос-

товика лопатки компресора при її закріп-

ленні в брикет (пристрій-супутник) 

 

Рисунок 3.42 – лопатка статора 

компресора, звільнена з брикету, 

перед операціями полірування 

 

Після обробки базових поверхонь лопатки, скосів з боку вхідної й вихід-

ної кромки та площин замка, що утворюють центральний кут, деталі перехо-

дять на найбільш відповідальну операцію всього технологічного процесу виго-

товлення лопаток турбіни. Це операція виготовлення "ялинкового" профілю 

замка хвостовика. Точність взаємного розташування різних поверхонь цього 

профілю і якість одержаного поверхневого шару визначають ресурс даних де-

талей і довговічність виробу в цілому. 

Операції обробки хвостовиків лопаток передбачають як дво-, так і однос-

торонню обробку профілю "ялинки" (рис. 3.43). Деталь встановлюється по 

площинах однієї з полиць замка й бандажної полиці (бази 1...3), на торцеві 

площини хвостовика й бандажної полиці (бази 4 и 5) і точку на хвостовику з 

боку проточної частини лопатки (база 6). У цьому положенні деталь закріплю-

ється. Розмір  забезпечується при обробці налагодженням пристрою, всі інші 

розміри, тобто  . . .  –  фасонним шліфувальним кругом. Обробка замка здій-

снюється з однієї або двох сторін одночасно на спеціальних плоскошліфуваль-

них верстатах з ЧПК. 

Одностороння схема обробки може бути виконана на будь-якому універ-

сальному плоскошліфувальному верстаті методом глибинного шліфування –
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шліфувальні верстати з ЧПК мод. MFP і MFC фірми Magerle (Швейцария), 

Profimat і Planomat фірми Blom (Німеччина) та інші. У всіх перерахованих вище 

моделей по три одночасно керовані координати й по дві системи правки шліфу-

вального круга. Одна із цих систем характеризується розташуванням правлячо-

го ролика над кругом на шліфувальній бабці, інша – розміщенням правлячого 

інструмента на столі й верстаті. Перевага методу глибинного шліфування в да-

ному випадку – він дозволяє об'єднати в одному процесі обробки формоутво-

рення фасонної поверхні замка, що відрізняється високою геометричною точні-

стю, і формування високоякісного поверхневого шару. 

 

 
 

Рисунок 3.43 – Двобічна (а) й однобічна (б) схеми обробки замка лопатки 

 

Схема двосторонньої обробки може бути реалізована винятково на спеці-

альних шліфувальних верстатах фірм ELB-Schliff (рис. 3.44) або Blom (Німеч-

чина), а також Magerle (Швейцарія), які здійснюють обробку методом глибин-

ного шліфування. Представлений на рис. 3.44 верстат має станину, на якій 

встановлений хрестовий стіл, що несе вертикальну колону. Завдяки хрестовому 

столу колона може переміщатися по осях X і Z. В колоні передбачені інструме-

нтальні бабки, які здатні вертикально незалежно переміщатися по осях Y і U. В 

шліфувальних бабках розташовані мотор-шпинделі великої потужності, над 

якими розміщені механізми правки круга. Схема роботи цих механізмів наве-

дена на рис. 3.45. Кожен із правлячих роликів має можливість незалежно від 

круга переміщатися по осях Y і U. До станини верстата примикає верстатний 

модуль, що несе круговий стіл, який може повертатися навколо осей В і С. На 

столі знаходиться механізм правки й палета для встановлення деталей, тобто 

даний верстат оснащений двома механізмами безперервної правки й механіз-

мами дискретної правки. Тут деталі 1, встановлені в пристрої-супутники 2, ро-

зміщаються на касеті 3. Число деталей, які розташовують на палеті, залежно від 

їхніх розмірів може змінюватися від однієї до декількох штук. 
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Рисунок 3.44 – Компоновочна схема 

спеціального плоскошліфувального 

верстату для двосторонньої обробки 

мод. Compact-Master фірми ELB-

Schliff 

 
Рисунок 3.45 – Схеми роботи верстата 

в режимах безперервної й дискретної 

правки 

 

У даному випадку на столі перебувають чотири лопатки. Палета 3 перемі-

щається в зону обробки механізмом 4 й у цьому положенні фіксується. У про-

цесі обробки стіл виконує повздовжні переміщення зі швидкістю робочої пода-

чі між двома шліфувальними кругами 5 і 6, що працюють периферією круга. У 

процесі роботи ці круги постійно контактують із правлячими роликами 7 і 8, у 

тому числі й у процесі здійснення робочої подачі (шліфування) деталі. Змен-

шення діаметра кругів 5 і 6 внаслідок зношування компенсується переміщен-

ням кругів до оброблюваної поверхні. Такий режим правки дозволяє постійно 

підтримувати максимально можливі різальні властивості шліфувальних кругів, 

не допускати їхнього засалювання, втрати геометричної форми й розмірів про-

філю, що нарізується. Разом з тим, дана схема правки допускає можливість зсу-

ву профілю, що нарізається, на протилежних сторонах деталі. Це обумовлено 

тим, що в подібній схемі існують взаємні зсуви правлячих роликів 7 і 8 від тео-

ретичної площини симетрії профілю. Тому практично всі верстати даного типу 

мають додатковий механізм правки, розташований на станині або столі верста-

та. Цей механізм використовується для особливо точної правки інструментів. 

Тут шліфувальні круги по черзі підходять до ролика 9 і правляться врізанням 

або тангенціально. При правці верхнього або нижнього кругів, що обертаються 

в різних напрямках, ролик 9 змінює напрямок свого обертання, забезпечуючи 

постійний режим попутної правки. При такій схемі глибинного шліфування за-

безпечуються наступні характеристики геометричної точності (рис. 3.46): 
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✓ розмір і товщина ялинкового профілю в кожному струмку замка 

(розмір по роликах) у межах ± 0,01 мм; 

✓ відхилення по кроку одного зуба відносно іншого ± 0,01 мм; 

✓ відхилення по куту профілю в межах ± 0,15'; 

✓ зсув однієї сторони профілю "ялинки" відносно іншої (довжина до 

базової лінії) ± 0,01 мм. 

 

Рисунок 3.46 – Конструкція 

поперечного перерізу хвосто-

вика лопатки турбіни 

Глибинне шліфування реалізується в на-

ступних технологічних умовах. 

1. Характеристика інструмента: вид аб-

разивного матеріалу, зернистість, твердість, 

структура, зв’язка мають забезпечити максима-

льну продуктивність у випадку бездефектного 

(без припалів) шліфування й у той же час збере-

гти високу геометричну точність профілю, який 

шліфується. При шліфуванні сталей і жароміц-

них сплавів на нікелевій основі використовують 

білі електрокорунди 24А, 25А, а при шліфуванні 

титанових сплавів – карбіди кремнію 54С, 63С. 

Зернистість визначається в основному вимогами до точності профілю, що шлі-

фується, і умовами бездефектного шліфування. Так, зі зменшенням зернистості 

круга збільшується число різальних зерен, що формують ту саму поверхню, 

тобто зростає геометрична точність формоутворення. Твердість круга Тк впли-

ває на його зношування й температуру шліфування, від яких залежить ймовір-

ність появи припалів. Підвищення твердості сприяє зниженню розмірного зно-

шування і зменшенню самозаточуваності круга, однак з більшою ймовірністю 

приводить до появи припалів. Оптимальні співвідношення зернистості ZK і тве-

рдості Тк встановлюються в кожному конкретному випадку експериментально. 

Структура кругів, що використовуються при глибинному шліфуванні, має 

забезпечувати вільне розміщення й вимивання стружки з пор різальної поверхні 

круга, а також перенос порами часток рідини в зону контакту круга з деталлю. 

Ці властивості мають круги зернистістю 9...12 з пористістю >80 %, тобто струк-

тури 12...16. 

Так, при шліфуванні "ялинкового" профілю хвостовиків лопаток ГТД 

найбільша розмірна й стійкість інструмента до появи припалювання, обумовле-

на довжиною обробки на обраних режимах, забезпечується при зернистості 

круга 8...12 і твердості ВМ1, ВМ2, Ml. 

Зв'язка абразивних кругів для глибинного шліфування має витримувати 

високі термодинамічні навантаження, бути водостійкою й мати високу хімічну 

стійкість. Ці властивості інструмента надають керамічні зв'язки К3, К5, К11. 
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2. Правлячий інструмент й режими правки. Обробка профільних повер-

хонь деталей з високою геометричною точністю забезпечується правкою кругів 

алмазними роликами. Зі всіх схем правки найбільше застосування знайшла врі-

зна профільна (рис. 3.47). 

Для її реалізації необхідно, щоб профіль робочої поверхні правлячого ро-

лика відповідав профілю обробленої поверхні деталі. Ролики виготовляються з 

розташуванням алмазів в один шар, тому що зношування зерен не перевищує 

меж поля допуску на геометричні розміри оброблюваної поверхні деталі. Зви-

чайно розмір поля допуску на геометричні розміри правлячого ролика стано-

вить 25...30 % від поля допуску оброблюваної деталі. 

Діаметр ролика дорівнює 100...200 мм. Мікропрофіль оброблюваної пове-

рхні при даній схемі правки визначається зернистістю ролика й концентрацією 

алмазів в алмазному шарі. Ролики, як правило, виготовляються зернистістю 

500/400 або змішаною зернистістю (500/400...250/200). 

Круги звичайно правлять методом врізання, що забезпечує більш високу 

геометричну точність профілю. Метод вимагає точного позиціювання алмазно-

го ролика й круга, збігу осей симетрії. Правка може проводитися з певною пе-

ріодичністю або безперервно. В останньому випадку профілювання шліфуваль-

ного круга здійснюється в процесі обробки. Абразивний круг й правлячий ро-

лик під час усього циклу обробки перебувають у постійному контакті. Компен-

сація зношування круга виконується дискретно або безперервно (рис. 3.48). 

 

 

Рисунок 3.47 – Схема глибинного шліфування  

хвостовика лопатки турбіни з врізною профільною  

правкою алмазним роликом 

 
 

 

Рисунок 3.48 – Схеми правки з дискретною (а) та  

безперервною (б) компенсацією зношування 

 

Сучасні системи керування дають можливість робити переміщення на 

правку й компенсацію круга абсолютно синхронно, виключаючи тим самим по-
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яву хвилястості на обробленій поверхні. При цьому подача на правку змінюєть-

ся в межах 0,1…1 мкм/об круга. Безперервна правка найбільш ефективна при 

обробці матеріалів з низькою теплопровідністю, наприклад жароміцних сталей 

і нікелевих сплавів, а також матеріалів, схильних до адгезійного схоплювання з 

різальною поверхнею круга, наприклад титанових сплавів 

Режими правки визначають наступні характеристики: 

–  відношення швидкостей правлячого алмазного ролика й круга Vp/VK; 

–  напрямок їхнього обертання; 

–  товщина абразивного шару h, що знімається з круга при правці; 

–  тривалість виходжування круга без врізання ролика в . 

Для кругів твердістю ВМ1...Ml, що використовуються при глибинному 

шліфуванні, напрямок обертання ролика відносно круга повинен бути тільки 

попутним, тому що в цьому випадку забезпечується найбільший градієнт ущі-

льнення різальних зерен по товщині шару інструмента, зміненого правкою. Не-

припустимо, щоб при цьому співвідношення частот їхнього обертання дорів-

нювало цілому числу, оскільки всі дефекти робочої поверхні ролика або погрі-

шності його установки в цьому випадку копіюються на робочу поверхню круга. 

Відношення Vp/VK повинно бути в межах 0,8...0,9. При інших значеннях спосте-

рігається підвищене зношування алмазного ролика. 

Товщина h абразивного шару, що знімається під час правки, не повинна 

перевищувати зернистості круга. Істотно впливає на шорсткість обробленої по-

верхні тривалість виходжування в, що звичайно коливається в інтервалі 1...5 с. 

Подальше збільшення в не знижує шорсткість на обробленій поверхні й еко-

номічно недоцільно. 

3. ЗМОТС і техніка його подачі. Вибір ЗМОТС визначає характер темпе-

ратурно-деформаційної напруженості шліфування. При глибинному шліфуван-

ні ЗМОТС повинно мати високу здатність до проникнення, змазування й миття, 

забезпечувати найбільш повний відвід теплоти із зони шліфування. Оптимальне 

поєднання цих властивостей досягається у випадку застосування синтетичних і 

напівсинтетичних водних ЗМОТС. 

Транспорування ЗМОТС в зону різання має забезпечити ефективне вико-

ристання мийних властивостей рідини, відвід шламу й відходів шліфування із 

зони обробки, доставку рідини в зону контакту круга з деталлю. Перераховані 

вимоги задовольняються у випадку подачі ЗМОТС напірним струменем. При 

глибинному шліфуванні цей спосіб реалізується, якщо тиск подачі рідини скла-

дає 0,6... 1,2 МПа, а її витрата на один круг складає 120...200 л/хв. 

4. Очищення охолоджувальної рідини. У процесі шліфування охолоджу-

вальна рідина поступово забруднюється частинками абразивних зерен, зв'язки, 

стружки, пилом, волокнистими й мастильними матеріалами. Внаслідок цього 
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зменшується стійкість інструмента, погіршується якість поверхні, що шліфу-

ється. Тому кожен верстат для глибинного шліфування оснащений спеціальною 

системою очищення, що здійснює фільтрацію шляхом пропущення рідини че-

рез пористі або щілинні перегородки; очищення в силових полях; фізико-

механічне очищення. 

5. Режими шліфування. Вибором технологічної схеми обробки, характе-

ристики різального й правлячого інструмента, методу правки, способів і техні-

ки подачі ЗМОТС можна забезпечити необхідну продуктивність процесу гли-

бинного шліфування й необхідну якість обробки поверхні при оптимізації кож-

ної із зазначених технологічних умов. 

6. Відсутність дефектів поверхневого шару (припалів і мікротріщин) є 

обов'язковою умовою здійснення глибинного шліфування. Гарантоване досяг-

нення бездефектної обробки забезпечується режимними параметрами й техні-

кою подачі ЗМОТС. 

7. При обробці жароміцних сплавів, що мають низьку теплопровідність, 

рекомендується вести обробку при попутній подачі деталі, що збільшує проду-

ктивність на 30%. В’язкі теплопровідні сплави й конструкційні сталі найбільш 

доцільно обробляти при зустрічній подачі деталі, що забезпечує в порівнянні з 

попутною більш високу якість або підвищення продуктивності на 30%. 

Режими різання призначаються технологом з наступних міркувань. 

✓ Останній (чистовий) прохід здійснюється із глибиною різання й подачею 

деталі, які забезпечують необхідні геометричні розміри й шорсткість оброблю-

ваної поверхні. 

✓ Передостанній (напівчистовий) прохід виконується із глибиною різання, 

що гарантує видалення зміненого поверхневого шару, що виникає після чорно-

вих проходів. 

Попередні (чорнові) проходи здійснюються з метою зняття основного 

припуску. Тут обмеженням режимів стає потужність верстата. Тому залежно 

від  розмірів поверхні, що шліфується, і глибини профілю, число проходів може 

бути різним: у першому випадку один прохід; у другому – п'ять. 

З кожним попереднім проходом глибина різання зменшується. Це обумо-

влено тим, що при обробці "ялинкового" профілю фактична ширина обробки 

постійно збільшується. Тому при одній і тій же споживаній потужності шліфу-

вання глибини різання відрізняються одна від одної в широких межах. 

Оскільки на успішне виконання глибинного шліфування впливають бага-

то факторів, перед обробкою кожної нової партії деталей на встановлених ре-

жимах обробляється зразок, що атестується в центральній вимірювальній лабо-

раторії. Тільки після цього дається дозвіл на обробку всієї партії деталей. 
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Після виконання операції на робочому місці проводиться повний конт-

роль замка лопатки. 

Обробка бандажних полиць і лабіринтів (рис. 3.49). 

Під час попереднього механічної обробки бандажних полиць і лабіринтів 

деталь встановлюється по "ялинковому" профілю хвостовика (точки 1...3) 

установча база орієнтується уздовж осі лопатки по точках на торцях хвостовика 

й бандажної полиці (точки 4, 5) – напрямна база, а також уздовж осі точкой на 

хвостовику з боку проточної частини (точка 6) – опорна база. В цьому поло-

женні обробляються плоскі поверхні бандажної полиці.  

Обробка цих поверхонь може бути двостороннім й поєднуватися при ви-

користанні фасонного інструмента, як на наведеній технологічній схемі, або 

виконуватися поелементно. У кожному разі технологічні схеми базування і за-

кріплення заготовки залишаються однаковими. 

На операції напаювання на бандажні полиці пластин зі спеціальних твер-

дих сплавів  бандажні полиці лопаток турбіни, що контактують одна з одною у 

процесі експлуатації, для підвищення їхньої зносостійкості напаюються плас-

тинами з більш зносостійкого матеріалу, ніж основний сплав ЖС6К. 

Для напаювання звичайно застосовують пластини з таких матеріалів, як 

ВКНА2; ВЖЛ15; ВЖЛ2. Ці сплави відносяться до групи легованих багатофаз-

них зносостійких твердих нікелевих сплавів. Сплави є жароміцними. У порів-

нянні з матеріалом лопатки вони мають більш високу твердість й міцність, осо-

бливо в умовах високих температур. Звичайно використовують припої ВПр24 й 

ВПр27 на основі нікелю, які мають температуру паяння 1170...1180 °С, що де-

що менше температури фазових перетворень основного матеріалу (ЖС6К, 

ЖС6У).  

Операції обробки бандажних полиць після напаювання є аналогічними (за 

схемами базування й закріплення, задіяному обладнанню й режимами обробки) 

операціям, що виконуються на етапі попередньої обробки полиць під напаю-

вання.  

На операції обробки циліндричних поверхонь лопаток (рис. 3.50) останні 

збирають у пристрої у вигляді імітаційного диска, що відповідає диску того ж 

ступеня турбіни, що й оброблювані лопатки. Лопатки встановлюють хвостови-

ком в імітаційний диск, при цьому лопатку фіксують в шести напрямках Точки 

1...3 визначають її положення на площині (установча база), бічна поверхня зу-

ба (точки 4, 5) фіксують її від поворотів відносно осі лопатки (напрямна база). 

Опорною базою є точка 6 на торці, протилежному тому, що обробляється. Ця 

база визначає положення осі лопатки. 
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Рисунок 3.49 – Технологічна схема обробки 

площин бандажної полиці 
 

 

Рисунок 3.50 – Схема базування лопатки 

під час обробки циліндричних поверхонь  

  

Операцію виконують на спеціальних шліфувальних верстатах, або на то-

карно-лобовому чи карусельному токарському верстатах, за умови їх оснащен-

ня шліфувальними головками, розміщеними на супорті верстатів. У процесі об-

робки спочатку формують діаметральні розміри, потім кути й радіуси. Фасонну 

поверхню (радіуси переходу) одержують шляхом виконання фасонної поверхні 

на крузі в процесі його правки, причому сам процес правки здійснюється робіт-

ником вручну. Недоліки цієї схеми обробки частково усуваються за допомогою 

її реалізації на карусельно-шліфувальних верстатах з ЧПК, оснащених механіз-

мом правки круга алмазними роликами. 

Тут верстат має можливість вести обробку в автоматичному режимі, тоб-

то без втручання оператора безпосередньо в процес шліфування. Це забезпечу-

ється тим, що: 

−  шліфувальний круг може повертатися в площині, перпендикулярній до 

оброблюваної поверхні, на той або інший кут; 

−  різальна поверхня круга формується в ході автоматичної правки алмаз-

ним роликом або їхнім набором; 

−  система ЧПК верстата забезпечує керування одночасно не менш ніж 

трьома координатами. 

Крім того, дані верстати оснащені герметичним захистом робочої зони, 

що дозволяє вести обробку з інтенсивною подачею охолоджувальної рідини.  

Операцію обробки канавок здійснюють аналогічно попередній з тою від-

мінністю, що лопатки встановлюють в імітаційний диск протилежним торцем 

(рис. 3.51).  

Лопатку встановлюють у пристрій, базують по замку, тобто профілю 

"ялинки". При цьому він визначає положення лопатки на площині (установні 

бази 1...3) і її розміщення в кутовому положенні (напрямні бази 4, 5). Уздовж 

осі лопатка базується за допомогою торця (опорна база 6). У цьому положенні 
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лопатки вижимаються гвинтами в межах зазорів між замками лопатки й при-

строю. Закріплюють деталь шляхом притиснення торця хвостовика (база 6). В 

такому положенні обробляють канавку під фіксатор.  

У процесі обробки витримують розміри .... Розміри , , ,  оде-

ржують за допомогою настроювання обладнання, а розмір  – завдяки геомет-

ричним розмірам інструмента. 

Технологічні операції обробки перфораційних отворів на вхідній кромці й 

бандажних полицях: (рис. 3.52) на сьогоднішній момент загальновизнаною й 

найбільш широко застосовуваною технологією одержання цих отворів є елект-

роерозійна обробка. 

 

 

Рисунок 3.51 – Схема базування лопа-

тки під час обробки канавки  

під фіксатор 

 

Рисунок 3.52 – Схема переміщення 

лопатки під час прошивання охоло-

джувальних отворів на вхідній кром-

ці: 1...3 – положення лопатки віднос-

но електрода при послідовному  

прошиванні отворів 

 

Схема обробки й обладнання, що використовується для її реалізації, ви-

значаються конструкцією лопатки, зокрема  взаємним розташуванням отворів і 

їхніх діаметрів. У тому випадку, якщо отвори у вхідній кромці лопатки перебу-

вають на одній лінії, або паралельні один одному, технологічна схема обробки 

передбачає їхнє одночасне прошивання суцільними електродами з міді, латуні, 

вольфраму. Гребінка електродів набирається в спеціальній державці, встанов-

леній на вертикальному супорті верстата; електроди вирівнюються по висоті в 

лінію, еквідистантну лінії розташування отворів на вхідній кромці, і за умови 

занурення деталі у ванну з діелектричною рідиною всі отвори прошиваються 

одночасно. 

Нове покоління ГТД використовує деталі більш складної конструкції. На-

явні в них отвори розташовані в кілька рядів, під кутом один до одного й різно-

го діаметра. Все це вимагає постійної взаємної орієнтації деталі й інструмента 
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одна відносно одного в процесі налагодження, тобто перед початком робочого 

циклу. Після перфорації вхідної кромки й бандажної полиці потрібно видалити 

з отворів дефектний шар і виконати плавні переходи в трактових порожнинах 

лопатки, що сполучають із щілиною на вихідній кромці. З метою закруглення 

гострих кромок у внутрішніх трактових порожнинах лопаток у технологічний 

процес їхнього виготовлення вводять операції абразивно-рідинного поліруван-

ня. З них найпоширенішим є метод гідроабразивної обробки. Він реалізується 

шляхом прокачування через внутрішні порожнини лопатки абразивно-рідинної 

суміші. Суміш прокачується під тиском порядку 0,6 МПа через трактову поро-

жнину з виходом через щілину на вихідній кромці. Швидкість знімання металу 

визначає тиск, під яким подається абразивно-рідинна суміш, і зернистість абра-

зиву. Після гідроабразивної обробки перевіряється витрата охолоджувального 

середовища через внутрішні порожнини лопатки. Перевірка здійснюється на 

спеціальних установках під постійним тиском. У ході операції контролюється 

загальна витрата охолоджувального середовища (води) через внутрішню поро-

жнину лопатки. Витрата вимірюється кількістю прокачаної в одиницю часу рі-

дини. Одночасно фіксується рівномірність витікання рідини через вихідну кро-

мку лопатки. Цей параметр контролюється на відповідність установленому 

конструктором еталону. У випадку невідповідності заданим параметрам лопат-

ка піддається повторному хонінгуванню. Якщо вона визнається придатною, на 

неї наносять відповідне покриття. 

Технологічний процес виготовлення лопаток турбіни завершується здійс-

ненням спеціальних операцій, пов'язаних із нанесенням на робочі поверхні ло-

паток (насамперед на проточну частину лопатки) жароміцних покриттів. З ме-

тою подальшого поліпшення робочих характеристик газових турбін й, зокрема, 

підвищення надійності лопаток, які працюють при високих (1000...1300 °С) те-

мпературах, при цьому зазнають знакозмінних навантажень й піддаються коро-

зійному й ерозійному руйнуванню, у теперішній час застосовують теплозахисні 

покриття, що складаються з жаростійкого металевого підшару системи Me-Cr-

Al-Y й термобар’єрного керамічного покриття ZrO2-Y2O3. 

Їхнє застосування зумовлене тим, що металевий підшар захищає матеріал 

лопатки від інтенсивного окислювання під впливом високих температур, а ке-

рамічний захисний шар має корозійну стійкість і протистоїть ерозійному впли-

ву часток пилу, коксу й окалини, що знаходяться в газовому потоці. Такі пок-

риття забезпечують підвищення довговічності лопаток ГТД в 2,5...3 рази в по-

рівнянні з лопатками без покриттів. 

Технологічний процес виготовлення турбінних лопаток завершується 

слюсарними, полірувальними, мийними операціями. Технологічними операція-

ми остаточного контролю лопаток закінчується їхнє виготовлення. Контроль 
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лопаток виконується з метою виявлення відхилень від конструкторської доку-

ментації, допущених під час виготовлення деталей.  

Технологія виготовлення лопаток турбін на мультифункціональних верс-

татах. Поопераційна технологія виготовлення робочих і соплових лопаток 

турбін передбачає порядок виконання операцій у рамках серійного й крупносе-

рійного виробництв. В умовах одиничного, дослідного й дрібносерійного виро-

бництв дана технологія неприйнятна. Вона не забезпечує необхідної гнучкості 

(переналагоджуваності) потужностей, вимагає тривалої й вартісної підготовки 

виробництва, а також має тривалий цикл виготовлення деталей. 

Названі проблеми усуваються при реалізації процесу виготовлення лопа-

ток турбіни на багатоцільових механообробних центрах, зокрема фірм Magerle, 

Blom, ELB-Schliff (рис. 3.53).  

 

 
Рисунок 3.53 – Технологічний процес обробки соплової лопатки на багатоці-

льовому верстаті: I…VIII – відповідно перший … восьмий переходи 

 

Механообробні центри цих фірм мають до п'яти одночасно керованих ко-

ординат, кілька механізмів правки, шпиндельні вузли, здатні розмістити низку 

шліфувальних кругів або інструментальні магазини на шість-вісім планшайб. У 

той же час, пристрій для встановлення й закріплення деталей забезпечують єд-

ність технологічних баз при перевстановленні деталей. У першу чергу це дося-

гається за допомогою закріплення деталей у касеті (брикеті). Встановлення й 

закріплення деталі шляхом заливання в брикет дозволяють при обробці лопатки 

на багатоцільовому верстаті здійснити обробку практично всіх її поверхонь за 

одне встановлення, не міняючи технологічних баз. Тут операції обробки торців 
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хвостовика з боку вхідної й вихідної кромок, шліфування площин і клина хвос-

товика з боку спинки корита, обробки "ялинкового" профілю замка з боку спи-

нки й корита, обробки зигів та інші операції можуть бути виконані за один ус-

танов брикету. Обмеженням числа поєднаних переходів тут є число шліфуваль-

них кругів у магазині верстата, що мають відповідний тій або іншій операції 

профіль круга. Однак такий спосіб можна застосовувати не на всіх типорозмі-

рах деталей і конструкціях лопаток, зокрема блоки лопаток соплового апарата, 

що складаються із трьох-шести деталей, заливати в брикет явно недоцільно. У 

цьому випадку число перевстановлень при зміні технологічних баз повинно бу-

ти мінімальним, краще два. При дотриманні цих умов обробки лопаток сопло-

вих апаратів на багатоцільовому верстаті також приводить до концентрації опе-

рацій, перетворенню технологічних операцій попередніх технологічних проце-

сів у технологічні переходи. Приклад такої технології наведений на рис. 3.35.  

При цьому використовуваний для даної обробки механообробний центр 

повинен мати: 

− можливість взаємного переміщення деталей й інструмента не менш ніж у 

п'ятьох координатах; 

− систему керування, що забезпечує одночасне переміщення деталі й ін-

струмента в п'ятьох координатах; 

− магазин інструментів або можливість розміщення на шпинделі верстата 

низки інструментів; 

− кілька механізмів правки, працюючих у безперервному й дискретному 

режимах; 

− можливість регулювання частоти обертання шпинделя в широкому діапа-

зоні без втрати потужності приводу; 

− спеціальну систему подачі й очищення ЗМОТС. 

Такі технологічні можливості забезпечують механообробні центри фірм 

Blom (серії Profimat), ELB-Schliff (серії Compact-Master); Magerle (серії MFC). 

Наприклад, верстат мод. MFC-130 фірми Magerle має три керовані координати. 

Широкі технологічні можливості забезпечуються тут за допомогою двох меха-

нізмів безперервної правки, встановлених над шліфувальною бабкою, і "глобу-

сного" стола, розміщеного на станині верстата. 

Завдяки механізмам безперервної правки різальна поверхня круга постій-

но підтримується в працездатному стані. При цьому система керування верста-

та дозволяє компенсувати зношування круга й зменшення його окружної швид-

кості. Два алмазні ролики, зміщені один відносно одного уздовж циліндричної 

утворюючої шліфувального круга, дають можливість сформувати на його пе-

риферії різні профільні поверхні. Внаслідок цього тим же самим кругом ведуть 

обробку будь-яких профільних елементів лопаток. 
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Оскільки вильоту шпинделя не завжди досить для розміщення необхідно-

го числа шліфувальних кругів або вони обмежують переміщення глобусного 

стола, фірма Magerle пропонує як опцію до даного обладнання інструменталь-

ний магазин на шість-вісім кругів. Ця опція суттєво розширює технологічні 

можливості верстата. Це тим більш важливо тому, що останні моделі верстатів 

дозволяють вести обробку жароміцних сплавів не тільки в режимі глибинного 

шліфування зі швидкістю круга до 30 м/с, але й в режимі високошвидкісного 

шліфування кругами з надтвердих матеріалів (НТМ) зі швидкістю 80 м/с. Для 

даних кругів не потрібен механізм правки, але наявність магазина для їхньої 

автоматичної зміни є обов'язковою. 

Конструкції глобусних столів можуть бути різні, так само, як і фірми, що 

їх випускають. Цей вузол являє собою опцію, що може бути поставлена на 

будь-яку плоскошліфувальну машину, чия система ЧПУ дозволяє керувати од-

ночасно п'ятьма координатами. Глобусний стіл забезпечує поворот лопатки під 

кругом для обробки її різних профільних елементів зовнішнього контуру. Біль-

ше того, використання п'яти керованих координат дозволяє обробляти цилінд-

ричні поверхні лопатки. При цьому радіус таких поверхонь визначається міні-

мальним діаметром шліфувального круга, що може бути в них уписаний. 

Використання такого обладнання дає можливість значно скоротити цикл 

технологічної підготовки нових виробів (приблизно з 2...3 місяців до 2...3 тиж-

нів). Сам же цикл виробництва турбінних і соплових лопаток з 1,5...2 місяців 

скорочується до 1...2 тижнів. 

Для умов одиничного й дрібносерійного виробництва застосування даної 

технології є найбільш доцільним, оскільки обробка деталі за один установ (коли 

це є можливим) або з невеликим числом перевстановлень на єдиних базах істо-

тно підвищує точність обробки. 

Розглянуту технологію й відповідні їй технологічні потужності доцільно 

запровадити на кожному підприємстві, що виготовляє лопатки турбіни. Дані 

потужності становлять технологічний мінімум підприємства, тому що дозволя-

ють виготовити відповідно до  вимог кресленика лопатку турбіни будь-якої 

конструкції. При цьому технологічний цикл виготовлення мотокомплекту зі 

100...120 шт. деталей не перевищує одного тижня, а терміни технологічної під-

готовки зведені до мінімуму. Однак при збільшенні потреби у випуску лопаток 

ця технологія поступається місцем технологіям крупносерійного чи масового 

виробництв з більш дрібними операціями, що виконуються на спеціальному 

обладнанні в рамках поопераційних технологій, описаних раніше. 

 

Питання для самоконтролю: 

1. В чому полягає різниця в умовах експлуатації лопаток турбін і компресорів, основна різ-

ниця в їх конструкції, різниця у розмірах? 
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2. Який максимальний кут розвороту один відносно іншого перетинів профілю пера лопаток 

турбіни по його довжині? 

3. Які головні чинники впливають на побудову технології виготовлення лопаток ротора тур-

біни? 

4. Метод одержання заготовок лопаток турбін, виходячи з яких причин застосовують саме 

цей метод? 

5. В яких випадках під час обробки лопаток турбін застосовують пристрої-супутники? 

6. Який рівень точності виготовлення досягається під час обробки ялинкового профілю лопа-

ток турбін і за рахунок застосування чого? 

7. Шліфування яким методом: копіювання, обкату чи іншим – використовують для формоут-

ворення зубів ялинкового профілю лопаток турбін по цілому без застосування лезової оброб-

ки? Де іще використовують метод формоутворення по цілому без застосування лезової обро-

бки? 

8. Чи застосовують процес високошвидкісного шліфування під час обробки лопаток турбін і 

за яких умов? На яких швидкостях різання? 

 

3.5. Типова технологія виготовлення лопатки компресора 

 

Технологія виготовлення лопаток ГТД  визначається, виходячи з їхньої 

геометричної форми, властивостей матеріалу й експлуатаційних характеристик, 

що вимагаються. Технологія виготовлення лопаток компресора відрізняється 

від технології виготовлення робочих лопаток турбіни тим, що в тому числі вони 

працюють у порівняно помірних температурних умовах. 

На відміну від умов роботи лопаток турбіни умови роботи лопаток ротора 

компресора висувають до матеріалів, з яких вони виготовлені, вимоги збере-

ження міцності при температурі до 600°С и високої корозійної стійкості. Для 

їхнього виготовлення широке застосування знаходять титанові сплави. Головна 

перевага цієї групи матеріалів перед іншими конструкційними сплавами поля-

гає в тому, що високі механічні характеристики й корозійна стійкість поєдну-

ються в них з малою густиною. Титанові сплави за питомою міцністю перевер-

шують більшість жароміцних сталей при температурі 500°С, що дає більшу 

економію маси. Теплопровідність титану, що дорівнює 7,5 Вт/(м°С), в 5 разів 

менша, ніж у заліза, й у 14 разів менша, ніж у алюмінію. У стільки ж раз нижче 

і його температуропровідність. В експлуатаційних умовах вони мають високу 

корозійну стійкість у різних кліматичних умовах і в 3 % розчині кухонної солі. 

Титанові сплави задовільно деформуються в гарячому стані, після чого загото-

вки потрібно відпалювати.  

Ці сплави мають високу термічну стабільність й не стають крихкими за 

умов тривалої експлуатації під напруженням в умовах нагрівання до 

400...550°С, задовільно обробляються різним лезовим й абразивним інструмен-

том. Вони відносяться до VII групи за їх оброблюваністю різанням. Орієнтовна 
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швидкість різання сплавів ВТ8, ВТ9 складає 0,30-0,32 від швидкості різання 

сталі 45. Найбільше поширення одержали сплави марок ВТЗ-1, ВТ8, ВТ9, ВТ20. 

Хімічний склад й механічні характеристики титанових сплавів наведено в 

табл. 3.4-3.5.  

Крім титанових сплавів для виготовлення лопаток компресора раніше 

широко застосовувалися корозійностійкі сталі марок 13Х14НВФРА, 

1Х12Н2ВРФ й ХН35ВТЮ-ВД, а також різні алюмінієві сплави. Але навіть їхня 

низька вартість і хороша оброблюваність у порівнянні з титановими сплавами 

не дозволяють використати їх в сучасних напружених конструкціях ГТД.  

Таблиця 3.4 – Хімічний склад титанових сплавів  

для виготовлення лопаток компресора  

 

Таблиця 3.5 – Механічні характеристики титанових сплавів  

для виготовлення лопаток 

 

 

Лопатки компресора (рис. 3.54-3.55) характеризуються більшою розмаї-

тістю конструкцій, широким діапазоном типорозмірів і матеріалів, що застосо-

вуються. При цьому геометрична точність виготовлення лопаток компресора 
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тісно пов'язана з параметрами якості поверхневого шару: шорсткістю, величи-

нами й розподілом залишкових напружень, глибиною й степенем наклепу, тоб-

то з тими параметрами, які багато в чому визначають опір утомлюваності даних 

деталей. 

 
 

 

Рисунок 3.54 – Конструкції лопаток комп-

ресора: а – з хвостовиком типу "ластівчин 

хвіст"; б – з антивібраційними полками; в 

– з шарнірним хвостовиком; г – з трапеце-

їдальним хвостовиком 

 

Рисунок 3.55 – Конструктивні 

елементи робочих лопаток комп-

ресора: а – перо лопатки; б – хвос-

товик типу "ластівчин хвіст"; в – 

кільцевий трапецеїдальний хвос-

товик; г – шарнірний хвостовик 

 

Все різноманіття типорозмірів лопаток компресора доцільно розділити на 

групи за наступними конструктивно-технологічними ознаками: 

− за довжиною пера: до 80 мм, з 80 до 600 мм, та понад 600 мм; 

− за матеріалом: корозійностійкі сталі, титанові, жароміцні й алюмінієві 

сплави; 

− за конструкцією хвостовика: типу ластівчин хвіст, шарнірний, призмати-

чний та циліндричний (поворотні лопатки статора); 

− за наявністю антивібраційних полиць. 

Перо лопаток компресора має складну просторову форму з профілями пе-

ретинів, що змінюються по довжині лопатки. Перетини профілю пера лопаток 

розвернуті по його довжині один відносно іншого на кути до 90°.  

Поверхні спинки й корита пера лопатки можуть бути: 

− лінійчаті, що являють собою прямі лінії, які переміщають у просторі за 

певним законом; 

− складно-фасонні, що утворюються в результаті руху будь-якої кривої по 

криволінійній утворюючій. 
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Високі вимоги до циклічної міцності лопаток компресора обумовлюють 

метод одержання заготовок – це гаряче штампування. Воно може бути ізотер-

мічним або високошвидкісним, але в кожному разі заготовка має високі механі-

чні характеристики деформованого при штампуванні матеріалу. 

Конструкція лопатки й спосіб одержання заготовки визначають структуру 

групового технологічного процесу. Найбільш широко застосовуються техноло-

гічні процеси, наведені в табл. 3.6. Тут всі технологічні процеси визначені ви-

дом заготовки й конструкцією деталі. 

 

Таблиця 3.6 – Найбільш поширені типові процеси виготовлення лопаток компресора 

 
 

У першому випадку проточна частина лопатки сформована методом ізо-

термічного штампування остаточно, тобто в технологічному процесі проточна 

частина не піддається розмірній механічній обробці. Точність виготовлення ізо-

термічно штампованих лопаток з наступною термофіксацією 0,05...0,1 мм. Для 

низки конструкцій лопаток, що використовуються у двигунах наземного засто-

сування, ця точність цілком припустима. Для виробництва таких лопаток тех-

нологічний процес передбачає тільки операції механічної обробки замка й по-

лірування проточної частини з метою одержання необхідної шорсткості. 

У другому випадку заготовка виготовлена методом гарячої штамповки з 

припуском 1,0 …1,5 мм на сторону й допуском +0,4/-0,3 мм. Конструкція про-

точної частини забезпечує вільний доступ до неї інструмента, який має зворот-

ну кривизну профілю. Такі конструкції визначають використання об'ємного 

Технологічний процес 

Обробка замка  
у брикеті 

Полірування 
стрічкою 

Безрозмірне 
полірування 

Безрозмірне 
полірування 

Підготовка баз  
під ЕХО ЕХО Обробка замка  

Полірування 
стрічкою 

Безрозмірне 
полірування ЕХО Фрезерування 

профілю 
Підготовка баз  

під ЕХО 

Заготовка  

Заготовка  

 
Фрезерування 

  

  

 
Ізотермічне 

штампування 

 

 
Точна  

електрохімічна  
обробка (ЕХО) 

 

Метод  
обробки прото-

чної частини 
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електрохімічної обробки при формуванні проточної частини лопаток. Вільний 

доступ об'ємних електродів як з боку спинки, так і з боку корита лопатки до-

зволяють сформувати профіль проточної частини лопатки без наступного до-

опрацювання. 

У третьому випадку наявність антивібраційних полиць на проточній час-

тині лопатки визначає використання в якості основного технологічного процесу 

високошвидкісного фрезерування проточної частини. При цьому наявність ан-

тивібраційних полиць визначає необхідність застосування кінцевих фрез зі 

сферичною різальною частиною. 

Разом з тим, всім наведеним вище технологічним процесам властиво ба-

гато загальних технологічних операцій, що дозволяє будувати технологічний 

процес їхнього групової обробки.  

Типовою технологією механічної обробки лопаток компресора є:  

✓ Підготовка технологічних баз заготовок:  

• вхідний контроль заготовки; 

• виготовлення технологічних баз від штампувальних баз лопатки; 

• забезпечення рівномірності припуску з боку спинки, корита й приком-

левих ділянок; 

✓ Електрохімічна обробка профілю пера; 

✓ Механічна обробка профілю пера: 

• поопераційна обробка спинки й корита (варіант 1); 

• одночасна обробка спинки й корита лопатки (варіант 2);  

✓ Обробка хвостовиків лопаток; 

✓ Технологічні операції шліфування проточної частини лопаток; 

✓ Технологічні процеси викінчувальної обробки: 

• розмірне полірування лопаток;  

• безрозмірне полірування лопаток;  

• зміцнювання лопаток; 

✓ Спеціальні операції: 

• нанесення покриття;  

• операції зварювання лопаток;  

✓ Контрольні операції. 

Підготовка технологічних баз заготовок.  

Під час вхідного контролю заготовок використовують шість базових точок, 

які забезпечують їх вхідний контроль. Розташування цих точок залежить від 

конструкції заготовки. Найбільш поширені конструкції наведені на рис. 3.56.  

На рис. 3.56, а, технологічними базами є три точки на профілі пера (дві в 

перетині А5 й одна в перетині А2) – це установча база. Опорною базою слугує 

точка 4 на полиці замка лопатки, напрямною – точка 5 на торці хвостовика з 
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боку вхідної кромки й точка 6 на бобишці з боку профілю пера. На рис. 3.56, б 

установчою базою є три точки на проточній частині (1...3); напрямною базою – 

точки 5 и 6 на технологічних бобишках; опорною – точка 4 на одній зі сторін 

технологічної бобишки, розташованій на боковій поверхні замка. У третьому 

випадку (рис. 3.56, в) установчу базу також складають точки 1...3 на проточній 

частині деталі; напрямну – точки 5 и 6 на циліндричних бобишках; опорну – 

точка 4 на торці хвостовика з боку проточної частини. На заготовчих операціях 

контролюють профіль пера в перетинах. Перевіряють величину припуску по 

перу з боку спинки або корита. Звичайно для гарячого штампування це >1,5...2 

мм на сторону, ізотермічного штампування – 0,2...0,4 мм. 

 

 
 

Рисунок 3.56 – Ескізи заготовок компресорних лопаток з різним розташуванням 

технологічних баз: а – з однією технологічною бобишкою; б – з двома техноло-

гічними бобишками, одна з яких знаходиться на боковій частині хвостовика; в – 

з двома технологічними бобишками у вигляді цапф,  

розташованих на торцях пера й хвостовика 

 

Сутність операції виготовлення технологічних баз від штампувальних баз 

лопатки – це перехід від штампувальних баз (баз на заготовці), себто точок 

1...6, на бази (поверхні), сформовані механічною обробкою, а саме: центрові 

отвори на торцях хвостовика – бази 1', 2' и 3’, 4', що виключають можливість 

переміщення деталі уздовж осей Y и Z, а також обертання навколо них; торець 

хвостовика – база 5', що не дозволяє заготовці переміщатися по осі X; фаска на 

технологічній бобишці – база 6', що виключає обертання деталі навколо осі X. 

Схема зміни баз від штампування до напівфабрикату деталі наведена на 

рис. 3.57. Тут заготовка лопатки встановлюється в пристрій на точки 1...6, сфо-

рмовані під час штампування, й механічно обробляється. Під час обробки ви-
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тримуються розміри .... Одержання необхідних розмірів є умовою стабіль-

ності одержання нових технологічних баз 1'...6’. 

Найбільш важливим під час виконання даної технологічної операції є 

встановлення лопатки в пристрій (касету) для виготовлення технологічних баз. 

Від цього залежить рівномірність розподілу припусків на заготовці з боку спи-

нки й корита лопатки. Сутність операції  полягає в тому, що зацентрування ло-

паток здійснюється на багатоцільовому оброблювальному центрі, оснащеному 

вимірювальною головкою фірми Zeiss. Для реалізації цієї технології розроблено 

спеціальний пристрій (рис. 3.58).  

 

 

 

Рисунок 3.57 – Схема 

створення нових техно-

логічних баз для механі-

чної обробки від баз за-

готовки: а – розташуван-

ня баз заготовки; б – ба-

зи, сформовані під час 

механічної обробки 

 

Рисунок 3.58 – Схема 

пристрою для виго-

товлення технологіч-

них баз: 

а – загальний вигляд; 

б – вигляд зверху 

 

Спосіб закріплення лопаток в даному пристрої є наступним. На столі 18 

багатоцільового механообробного центру, який має декілька одночасно керова-

них координат, розміщують пристрій для закріплення лопатки. Лопатку 6 вста-

новлюють у пристрій  на шість установчих елементів. Положення всіх шести 

установчих елементів спочатку налагоджують по еталону, переміщуючи їх за 
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допомогою гвинтів до тих пір, поки вісь еталону (положення I) не співпаде з 

віссю 19 інструмента (шпинделя станка). У подальшому положення упорів 2...4 

й 7...9 є незмінним. У встановленому положенні лопатку 6 закріплюють за до-

помогою затискних елементів 10...12. В процесі закріплення вісь 5 лопатки 6 

займає положення II, відмінне від положення I осі еталона. У закріпленому по-

ложенні вимірюють відхилення положення II осі 5 лопатки 6 від положення I 

осі еталона. Операцію здійснюють за допомогою вимірювальної процедури, що 

передбачає: встановлення в шпиндель верстату вимірювальної головки 20; її 

підхід до кожної скалки 14, яка виходить за межі корпусу 1; обмацування торця 

скалки 14, протилежний кінець котрої є притиснутим до поверхні лопатки 6 

пружиною 17. В результаті цього вимірюють відстані між віссю II й торцями 

кожної зі скалок 14, встановленої в тому чи іншому місці, себто розміри х3 й х4. 

Їх порівнюють з відстанями між еталонним положенням осі I й торцями скалок 

х1 й х2. Потім визначають відхилення осі у місці встановлення кожної зі скалок. 

Після визначення відхилення осі 5 чергової закріплюваної лопатки 6 від  

еталонного положення система керування верстатом переміщує інструмент 

(шпиндель станка) по осям X, Y, Z й А, а також повертає стіл 18 верстату з роз-

міщеним на ньому пристроєм навколо осі С. Обопільне переміщення здійсню-

ють до тих пір, поки вісь 5 закріпленої лопатки 6 не співпаде з віссю 19 інстру-

мента. Таким чином деталь орієнтується завдяки переміщенню шпинделя й 

пристрою відносно один одного, а не завдяки переміщенню деталі у пристрої. 

Далі виконується механічна обробка поверхонь лопаток, наприклад заце-

нтрування технологічних базових поверхонь, фрезерування замка й т.п. 

Операція забезпечення рівномірності припуску з боку спинки, корита й 

прикомлевих ділянок застосовується у тих випадках, коли профіль лопатки під-

дають електрохімічній обробці (ЕХО). При цьому необхідно забезпечити рів-

номірний зазор між профілями пера лопатки й електродами, встановленими як з 

боку спинки пера, так і з боку корита (рис. 3.59). Тут треба стабілізувати зна-

чення припуску, що знімається, в радіусах переходу до замка лопатки. Цей  

припуск, як правило, значно більший за припуск по профілю пера. Крім того, 

існує деяка нерівномірність в його розподілі з різних боків профілю пера, що 

обумовлено особливостями штампування випуклих і увігнутих поверхонь. Для 

цього здійснюються обов’язкові операції фрезерування радіусів переходу від 

пера до замка. Лопатка встановлюється у центри спеціального пристрою, в 

якому технологічні центри й фаски використовуються як для встановлення (по-

зиціювання) деталі, так і для її закріплення, й оброблюється на вертикально-

фрезерному верстаті з ЧПК, що дозволяє вести обробку у трьох координатах, 

які є одночасно керованими.  
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Після обробки лопатки з одної сторони профілю її перевертають навколо 

осі Х на 180. Під час повороту деталі на 180° однозначність її положення не 

змінюється. Деталь як з однієї сторони криволінійної поверхні, так і з іншої об-

роблюється відносно однієї осі, положення якої не змінилося. 

 

 

Рисунок 3.59 – Схема базування лопат-

ки під час обробки радіусів R1 і R2  

переходу з боку спинки й корита 

Радіус спряження фрезерується кінце-

вим інструментом з різальною части-

ною у вигляді конуса, який є спряже-

ним зі сферичною кінцевою частиною, 

радіус якої відповідає радіусу перехо-

ду на деталі. 

Операція електрохімічної обробки 

профілю пера. 

Процес ЕХО ґрунтується на ви-

користанні явищ розчинення поверхні 

анода (деталі) в електроліті. Сутність 

даного  методу:  струмінь  електроліту, 

що протікає з великою швидкістю у зазорі між катодом (електродом-

інструментом) и поверхнею анода (лопаткою), при пропущенні струму великої 

щільності інтенсивно розчиняє метал на поверхні аноду (рис. 3.60). При малих 

відстанях між електродами й лопаткою (0,08...0,1 мм) на аноді копіюється про-

філь інструмента (пера лопатки з боку корита чи спинки). Для підвищення ін-

тенсивності знімання металу з анода збільшують щільність струму до 75 А/см2 

й вище. Інтенсивна циркуляція електроліту між лопаткою й катодом забезпечує 

видалення продуктів анодного розчинення, охолодження електродів і перемі-

шування електроліту. При виконанні даної операції заготовка встановлюється в 

 

 

Рисунок 3.60 – Схема установки для ЕХО: 1 – робоча 

камера; 2 – лопатка; 3 – джерело струму; 4 – нагні-

тач; 5 – теплообмінник; 6 – бак з електролітом; 7 – 

центрифуга; 8 – електроди (інструменти) 

спеціальний пристрій, 

при цьому базування 

здійснюється аналогічно 

попередній операції. Час 

обробки лопатки з дов-

жиною пера до 100 мм 

становить 7...8 хв.; шор-

сткість обробленої пове-

рхні Ra 1,25..,2,5. 

Необхідна точність 

обробки залежить від 

способу прокачування 

електроліту, характеру 


























































































































































































































































































