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Лопатки газотурбинных двигателей имеют сложную форму профилированной части 
и низкую жесткость. При изготовлении лопатки возникают погрешности геометрии 
пера, превышающие допуски ее формы и размеров. Для минимизации этих погреш-
ностей предложена технологическая цепочка механической обработки лопатки на 
станках с числовым программным управлением с применением адаптивного управ-
ления, при котором происходит корректировка различных параметров резания и тра-
ектории режущего инструмента для получения требуемой геометрии детали. Исполь-
зование межоперационного контроля позволяет вычислить корректирующее значе-
ние в зависимости от отклонений фактических параметров от номинальных. Создана 
идеальная математическая модель, которая послужит основой номинальной формы 
лопатки, а также скорректированная геометрическая модель лопатки для последую-
щей операции. Для расчета корректирующих значений параметров предложено ис-
пользовать зеркальный и секущий методы. Зеркальный метод состоит в добавлении 
погрешности, вызванной предыдущим процессом обработки, к текущей номинальной 
глубине резания. Секущий метод заключается в выражении номинальной глубины 
резания следующего процесса как суммы номинальной глубины резания предыдуще-
го процесса и корректирующего значения. Использование этих методов позволяет 
учесть погрешности, возникающие на предыдущих операциях. 
Ключевые слова: механическая обработка, лопатка газотурбинного двигателя, адап-
тивное управление, зеркальный метод, секущий метод 

The blades of gas turbine engines have a complex shape of the profiled part and low rigidity. 
In blade manufacture, there occur feather geometry errors, exceeding the tolerances of 
feather's shape and dimensions. To minimize these errors, we propose a technological chain 
of mechanical processing of a blade on adaptively controlled machine tools, in which vari-
ous cutting parameters and the trajectory of the cutting tool are adjusted to obtain the re-
quired geometry of the part. The use of intraoperative control allows calculating the correc-
tion value depending on the deviations of the actual parameters from the nominal ones. We 
built an ideal mathematical model, which will serve as the basis for the nominal shape of the 
blade, as well as a corrected geometric model of the blade for the subsequent operation. To 
calculate the correcting values of the parameters, we propose to use the mirror and secant 
methods. The mirror method consists in adding the error caused by the previous machining 
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process to the current nominal depth of cut. The secant method is to express the nominal 
depth of cut of the next process as the sum of the nominal depth of cut of the previous pro-
cess and the correction value. These methods make it possible to take into account the er-
rors arising from previous operations. 
Keywords: machining, gas turbine engine blade, adaptive control, mirror method, secant 
method 

Особенности адаптивного формообразования 
лопаток. Современное проектирование лопа-
ток газотурбинных двигателей (ГТД) представ-
ляет собой большой объем предварительных 
вычислений и моделирование аэродинамиче-
ского профиля пера лопатки. Для эффективной 
работы рабочего колеса при его проектирова-
нии закладываются высокие критерии точности 
лопаток, что приводит к высоким требованиям 
к точности изготовления элементов рабочих 
колес ГТД [1]. 

Так как перо лопатки имеет сложную форму 
и низкую жесткость, в процессе изготовления 
она подвергается случайной деформации под 
действием переменных сил формообразования; 
возникают погрешности расположения профи-
ля, превышающие значения допусков их разме-
ров и формы (рис. 1) [2]. 

Традиционная механическая обработка на 
станках с числовым программным управлением 
(ЧПУ) по-прежнему остается основным произ-
водственным решением для крупногабаритных 
лопаток ГТД в промышленности. Ключевой 
составляющей здесь является воздействие ра-
бочего инструмента на обрабатываемую по-
верхность в процессе резания. Суть этого про-
цесса — противодействие между силой резания 
и жесткостью различных частей технологиче-
ской системы [3]. Реальные параметры резания 
не соответствуют идеальным номинальным па-
раметрам, что приводит к возникновению по-
грешности обработки. 

На сегодняшний день выявлена необходи-
мость разработки методов корректировки па-
раметров резания и траектории рабочего ин-
струмента с учетом возникающих погрешно-
стей форм и расположения пера лопатки, 
которые могут существенно превышать допу-
стимые значения в ходе многооперационной 
обработки [4]. 

Существующие методы управления бази-
руются на двух основных стратегиях коррек-
тировки [5]. Первая — это корректировка но-
минальных параметров в результате модели-
рования погрешностей и прогнозирования 

возможных деформаций [6–8]. Другим реше-
нием является прогнозирование и минимиза-
ция погрешностей на основе анализа сил реза-
ния и деформации тонкостенных деталей с 
помощью метода конечных элементов [9, 10]. 

Вторая стратегия заключается в корректи-
ровке параметров на основе данных межопера-
ционного контроля. Главный принцип состоит 
в том, чтобы получить геометрию реальной де-
тали, используя различные средства измерения, 
и сравнить ее с расчетной моделью. 

В соответствии с выявленными отклонени-
ями корректируют параметры обработки и тра-
екторию режущего инструмента с применением 
элементов адаптивного управления, которые 
позволяют итеративно уменьшить погрешность 
обработки [11, 12]. Для обновления параметров 
резания используют нейронные сети, стратегии 
корректировки до нулевого отклонения; учи-
тывают пространственные ошибки [13–15]. 

Однако при исследовании новых методов 
корректировки параметров обработки пера ло-
паток возникают две главные проблемы. Пер-
вая — как создать идеальную математическую 
модель, которая послужит основой номиналь-

 
Рис. 1. Схемы формы и расположения профиля 

крупногабаритных лопаток с различными видами 
погрешностей: 

а — увод i-го профиля на Δyj;  
б — разворот i-го профиля на Δi ;  

в — изменение стрелы прогиба j-го профиля на Δli 
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ной формы лопатки (и заготовки) на различных 
стадиях обработки, а также будет способство-
вать определению схемы обработки ее различ-
ных элементов [16, 17]. 

Вторая проблема заключается в том, как 
спроектировать скорректированную геометри-
ческую модель лопатки для получения заданно-
го размера. Ввиду возникновения в процессе 
обработки погрешностей форм и расположения 
пера реальная геометрическая модель может не 
соответствовать номинальной расчетной моде-
ли. Для минимизации отклонений необходимо 
корректировать не только параметры резания 
или траекторию инструмента, но и геометриче-
скую модель заготовки для последующей опе-
рации [18]. 

Цель работы — рассмотреть технологиче-
скую цепочку обработки лопаток ГТД, включа-
ющую в себя этап корректировки параметров 
на основе погрешностей, возникающих в ре-
зультате формообразования. Для нахождения 
корректирующего значения предлагается ис-
пользовать зеркальный и секущий методы кор-
ректировки. 

 
Концепция корректирующего процесса. Кон-
цепция технологической цепочки корректиру-
ющего процесса механической обработки заго-
товки (блок-схема которого приведена на рис. 2) 
включает в себя основные этапы 3D-модели-
рования, создание управляющей программы 
(УП), непосредственно процесс обработки, ме-
жоперационный контроль и управляющий 
блок, который является ядром будущей систе-
мы адаптивного управления. 

Моделирование лопатки. Проектирование ло-
патки можно разделить на две предваритель-
ные стадии: проектирование сквозного потока 
и создание 2D- и 3D-моделей лопатки [19]. 
Предварительную и проточную конструкции 
применяют для определения средних геометри-
ческих характеристик, 2D-модель лопатки — 
для расчета двумерной формы аэродинамиче-
ского профиля. Совокупность 2D-моделей в 
различных сечениях используют для построе-
ния 3D-модели лопатки. Математически ее 
можно описать различными способами (на-
пример, методом геометрической параметриза-
цией или параболических обводов) [20, 21]. 

Представление моделируемых поверхностей 
как квазивинтовых поверхностей подразумева-
ет аппроксимацию образующих кривых поли-
номами системы ортогональных функций, где 
коэффициенты выступают в качестве функций 
координаты z [22]. В этом случае за основу 
принимают систему координат чертежа детали 
(рис. 3). Перо лопатки разделяют на N сечений. 
Для каждого сечения задают m точек с коорди-
натами , ij ijx y  на корыте и спинке пера, а также 
радиусы и координаты центров окружностей 
входной и выходной кромок. 

Для каждого j-го сечения строят аппрокси-
мирующие кривые корыта и спинки, находят 
точки их сопряжения с окружностями кромок. 
Аппроксимация точек каждого профильного 
сечения спинки и корыта полиномами n-й сте-
пени выглядит следующим образом: 

 0 1 ,n
ny b b x b x     

где 0 ,b  0 1, , ..., nb b b  — коэффициенты. 

 
Рис. 2. Блок-схема корректирующего процесса механической обработки заготовки 
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Для полной картины обвода профиля сты-
куются кривые, аппроксимирующие корыто и 
спинку, и окружности кромок: 
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где 0x  и 0y  — координаты центра окружностей 
входной и выходной кромок; R — радиус 
окружности (рис. 4). 

Осуществив аппроксимацию для всех таб-
личных значений z, получают две таблицы ко-
эффициентов 0 ,b  1,b  …, nb  для корыта и спин-
ки, а также точки их сопряжения с окружно-
стями кромок (см. рис. 4). Для аналитического 
описания поверхности пера коэффициенты 
принимают как функции z. 

Интерполяция коэффициентов 0 ,b  1,b  …, nb  
по z приводит к аналитической формуле, по 

которой можно найти координаты любой точ-
ки поверхности пера лопатки как в базовом, так 
и в другом промежуточном сечении: 

  
0 0

,
n M

j i
j

i j
y z x
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 
  

 
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где j  — интерполяция коэффициентов 0 ,b  
1,b  …, .nb  

Наряду с аппроксимацией точек профиля 
необходимо интерполировать по z такие вели-
чины, как проекции толщины профильного 
сечения на ось x, наименьшие ординаты про-
филя, координаты центров и радиусы окружно-
стей входной и выходной кромок, координаты 
точек сопряжения кромок с образующими 
спинки и корыта. 

Соответствующие координаты опорных то-
чек экспортируются в CAD-систему, где стро-
ится твердотельная модель детали, в дальней-
шем используемая для создания УП. 

 
Создание и внедрение УП на станке с ЧПУ. 
Создание УП подразумевает аналитическое 
определение параметров резания, учитывающее 
множество факторов: марку обрабатываемого 
материала, период стойкости фрезы, ширину 
фрезерования, число зубьев, состояние поверх-
ности и т. д. Так как лопатка имеет сложную 
криволинейную поверхность, CAМ-системы 
позволяют существенно упростить разработку 
УП, которую можно представить как сложную 
функцию с входными и выходными данными. 

Входные данные включают в себя характе-
ристики станка, режущего инструмента и заго-
товки, способ ее фиксации и ориентацию заго-
товки. В качестве выходных данных выступают 
параметры резания (глубина t и скорость v ре-
зания, подача S) и траектория режущего ин-
струмента. Этап постпроцессирования преоб-
разует выходные данные в полноценную УП в 
виде универсального G-кода [23]. 

Далее система управления станка считывает 
данные с УП и преобразует их в профиль пере-
мещения, который можно представить в виде 
графика, показывающего в какой точке должен 
находиться исполнительный орган станка через 
определенные промежутки времени. В соответ-
ствии с профилем перемещения система управ-
ления посылает электрический сигнал, который 
преобразуется в механическое перемещение 
исполнительных органов станка. 

Современные станки с ЧПУ, претендующие 
на высококачественную обработку, оснащены 

 
Рис. 3. Модель пера лопатки  

с заданными опорными точками 
 

 
Рис. 4. Модель сопряжения кривых спинок и корыта 

с окружностями входных и выходных кромок  
(С1, С2 — точки сопряжения) 
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серводвигателями, работающими более плавно 
и точно, чем шаговые электродвигатели. Такие 
станки дополнительно оборудованы датчиками 
с обратной связью, контролирующими текущее 
состояние исполнительных органов в процессе 
обработки. Это позволяет управляющей систе-
ме станка автоматически корректировать по-
ложение исполнительных органов в случае их 
отклонения от требуемой позиции. 

 
Межоперационный контроль. После про-

ведения очередной операции обработки вы-
полняется измерение геометрических парамет-
ров полученной поверхности с помощью изме-
рительной системы станка [24]. Для контактной 
системы важна последовательность измерения 
с целью плучения более точного результата. 
Отсутствие измерительной системы в станке 
может привести к увеличению общей трудоем-
кости изготовления изделия, однако позволит 
использовать особо точные измерительные си-
стемы, которые на сегодняшний день невоз-
можно интегрировать в систему станка. 

Для точной реальной модели задаются 
опорные точки на этапе моделирования в CAD-
системе: перо лопатки разделяют на N сечений, 
а для каждого сечения указывают m точек с ко-
ординатами , ) ( , ij ij jx y z  (см. рис. 3). 

На этапе межоперационного контроля по-
ложение измерительного щупа задается в соот-
ветствии с заданными координатами опорных 
точек для наилучшего совмещения номиналь-
ных и реальных точек. На основе полученных 
данных строится реальная модель детали. Каж-
дое j-е сечение определяется координатами 

ф ф, ( ).ij ijx y  Аппроксимация полученных точек 

приводит к построению фактической геомет-
рии пера лопатки. 

При совмещении профилей прослеживается 
увеличение отклонений от нижнего сечения к 
верхнему, что вызвано уменьшением жесткости 
конструкции (рис. 5). Вследствие чего каждое  
j-е сечение профиля будет иметь свое коррек-
тирующее значение. 

 
Корректирующий процесс параметров. Для 
расчета корректирующих значений параметров 
используют данные по номинальной модели 
детали и заготовки, реальную модель детали, 
полученную после межоперационного кон-
троля, а также составленную по номинальным 
моделям УП. 

Основной принцип адаптивного управления 
заключается в корректировке параметров на ос-
нове возникающих отклонений от номинальных 
значений. При обработке лопаток отклонения 
совмещенных профилей могут принимать раз-
личные вариации как по геометрическим разме-
рам, так и по форме и расположению профиля 
(см. рис. 1). 

Главная причина возникновения отклоне-
ний — наличие остаточных деформаций пера, 
возникающих на различных этапах технологи-
ческого процесса изготовления лопатки. Тон-
костенные детали демонстрируют низкую 
жесткость при воздействии сил резания, что 
приводит к погрешностям. Исходя из закона 
Гука, деформация детали, вызванная силой ре-
зания, определяется выражением 

  ,F K   

где F — нормальная сила резания; K — эквива-
лентная жесткость системы. 

В идеальной системе величина срезаемого 
слоя равна припуску на обработку. Однако в ре-
альной системе вариативность различных фак-
торов добавляет погрешность обработки. Вслед-
ствие чего возникают отклонения от номиналь-
ных параметров, которые можно представить в 
виде нелинейной погрешности обработки 
       н н н ,e t t s t       

где   — расчетный припуск на обработку; 
нt  — номинальная глубина резания; s — по-

грешность неупругости и др. (рис. 6, а). 
Соотношение между номинальной и реаль-

ной глубиной резания рt  можно записать как 

   р н .t f t  

 
Рис. 5. Модели совмещения профилей  

номинальной ( ) и фактической ( )  
геометрий пера лопатки: 

1, 2 и 3 — верхнее, среднее и нижнее сечение 
соответственно 



#2(743) 2022 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ 23 

Тогда погрешность обработки 
     н p н .e t t f t       

Корректировка погрешности обработки за-
ключается в подборе такой номинальной глу-
бины резания н ,t  чтобы реальная глубина ре-
зания рt  равнялась расчетному припуску Δ, а 
погрешность обработки стремилась к нулю. Для 
решения нелинейного уравнения целесообраз-
но использовать итерационный метод, осно-
ванный на последовательном приближении 
корректируемых параметров к оптимальным 
значениям. 

Уравнения итерационной корректировки по-
грешности, представляющие собой общую мо-
дель корректировки погрешности, имеют вид 

  
н
0
н н

  11

;
,k kk k

t
t t e

 
 





  (1) 

где k — время (шаг) корректировки; 1k  — ко-
эффициент (k +1)-й корректировки. 

Для решения общей модели предложены два 
метода корректировки. 

Зеркальный метод применяют при вычисле-
нии корректирующего значения как для про-
гнозирования погрешности, так и для процесса 
корректировки после измерений. Суть метода 
заключается в добавлении погрешности, вы-
званной предыдущим процессом обработки, к 
текущей номинальной глубине резания: 

  
н
0
н н
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;
.k kkt e
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
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  (2) 

Зеркальный метод позволяет контролиро-
вать погрешность обработки в нужной области. 
Из первого уравнения системы (2) следует, что 
при k = 0 процесс не корректируется, номи-
нальная глубина резания н

0t    (рис. 6, б). При 
отсутствии деформации н р( )t t  идеальная 
глубина резания будет равна припуску ( ),t    а 
погрешность 0.E   Однако из-за низкой жест-
кости и переменности параметров резания ре-
альные значения глубины резания и погрешно-
сти примут следующий вид: 

  
 р н

0 0
р

0 0

;
.

t f t t
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   
 

Для (k + 1)-й корректировки процесса но-
минальная глубина резания вычисляется как 

  
0

н
1 .

k

i
ikt e


    

Если принять, что текущая зависимость 
между реальной и номинальной глубинами ре-
зания такая же, как и предыдущая, то идеальная 
глубина резания определяется следующим об-
разом: 

  
р

н
1 1 н

.k
k k

k

ttt
t   

       

 
Рис. 6. Модели общей (а), первой (б) и (k + 1)-й (в) корректировок: 

 — припуск;  — отклонение реальной погрешности от номинальной;  — номинальная поверхность;  
 — значение корректировки 
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Однако даже для идеальной ситуации, когда 
жесткость не снижается в процессе обработки, 
идеальная погрешность резания не равна нулю. 
Кроме того, во время реального процесса жест-
кость будет падать, а значит, и реальная глуби-
на резания будет меньше, чем идеальная, а ре-
альные погрешности обработки больше иде-
альной погрешности: 

  1

1 1

р
1 ;

.
k

k k

k t
e E
t 
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
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Следует отметить, что небольшая величина 
корректировки приводит к малому значению 
сходимости реальных и номинальных значе-
ний, а следовательно, и к низкой эффективно-
сти резания. 

Секущий метод — второй способ корректи-
ровки погрешности — заключается в том, что 
номинальная глубина резания следующего 
процесса н

1kt   выражается как сумма номиналь-
ной глубины резания предыдущего процесса н

kt  
и корректирующего значения 1kс   (рис. 6, в): 
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Корректирующее значение регулируется в 
соответствии с реальной погрешностью обра-
ботки. Согласно общей модели корректиров-
ки (1), можно записать 
  1 1 ,k k kс e    

где 
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Тогда система уравнений (3) приобретает 
вид 
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На основе общей модели корректировки по-
грешности можно представить модель коррек-
тировки и перестроения образующих кривых, 
как показано на рис. 7, где нP  — точка расчет-
ной кривой; ск

kP  — скорректированная точка  
k-го корректирующего процесса. Тогда i-е скор-
ректированные точки кривых можно выразить 
как 

   ск н н ,diiki kiP P t  n  0, 1, , ,i m   

где din  — вектор удаления материала; m — об-
щее количество опорных точек измерения. 

При построении относительной кривой на 
основе скорректированных точек необходимо 
учитывать, что измеренные точки, как правило, 
не образуют плавную кривую из-за сопутству-
ющих факторов измерения. 

Перерасчет образующих кривых и парамет-
ров резания приводит к перенастройке УП, и 
следующий процесс обработки осуществляется 
по скорректированным параметрам. 
 
Результат симуляций. В качестве модели для 
симуляции выбрана геометрия лопатки с рас-
четным припуском для двух стадий механиче-
ской обработки. На рис. 8 приведено одно из 
сечений профиля пера лопатки в системе коор-
динат XY, где показаны контуры номинальной 
детали, номинальные контуры заготовок для 
чистовой и предчистовой обработки с расчет-
ным припуском 0,4 и 0,8 мм соответственно. На 
каждом контуре выделены 100 опорных точек 
для дальнейшего расчета, которые для нагляд-
ности соединены штриховыми линиями. 

 
Рис. 7. Модель процесса корректировки  

опорных точек: 
 — припуск;  — (k – 1)-е отклонение реальной 

поверхности от номинальной;  — номинальная 
поверхность;  — k-я корректировка 

 

 
Рис. 8. Модель сечения профиля пера лопатки: 

 — контур номинальной детали;  и  — номинальный 
контур заготовки для чистовой и предчистовой 

обработки;  — реальный контур заготовки 
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Отработка алгоритма выполнена в про-
граммном комплексе MATLAB Simulink. Симу-
ляция включала в себя расчет значения коррек-
тировки глубины резания двумя методами. Ре-
зультаты расчета приведены на рис. 9. 

Зеркальный метод дает «резкую» корректи-
ровку глубины резания. Это связано с учетом 
конкретного отклонения от номинальной 
формы в каждой точке, на которое не влияют 
отклонения других точек. Секущий метод де-
монстрирует более сглаживающий эффект: за 
счет коэффициента корректировки происхо-
дит аппроксимация вычисленных отклонений 
(рис. 10). А конечное значение глубины реза-
ния дает лучший результат по достижению 
номинальной конечной формы. 

Выводы 
1. Для осуществления корректирующего 

процесса, который учитывает возникающие 
при изготовлении лопаток ГТД погрешности 
форм и расположения пера, предложена техно-
логическая цепочка их обработки, включающая 
в себя следующие этапы: 

• моделирование геометрии лопаток и заго-
товок на основе математического описания по-
верхности в CAD-системе; 

• составление УП механической обработки 
детали в CAM-системе; 

• механическая обработка детали на станке с 
ЧПУ; 

• межоперационный контроль обработан-
ной детали с последующим созданием матема-
тической модели фактической геометрии по-
верхности; 

• вычисление возникших погрешностей пу-
тем сравнения номинальной и фактической 
геометрий; расчет корректирующего значения 
параметров резания и траектории рабочего ин-
струмента с возможным перестроением геомет-
рии обрабатываемой поверхности; 

• механическая обработка детали на станке с 
ЧПУ по откорректированной УП. 

2. Расчет значений корректировки парамет-
ров резания следует проводить с помощью двух 
методов: 

• зеркального, заключающегося в добавле-
нии погрешности, вызванной предыдущим 
процессом обработки, к текущей номинальной 
глубине резания; 

• секущего, при котором номинальная глуби-
на резания следующего процесса выражается как 
сумма номинальной глубины резания предыду-
щего процесса и корректирующего значения. 

3. Движение режущего инструмента можно 
представить в виде профиля перемещения, ко-
торый зависит и от глубины резания. Вычислив 
значение корректировки глубины резания с 
помощью предложенных методов, можно 
скорректировать профиль перемещения для 
уменьшения погрешности обработки и повы-
шения точности изготовления детали. 
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Рис. 9. Результаты расчета значений корректировки 

глубины резания зеркальным ( )  
и секущим ( ) методами 

 
Рис. 10. Результаты расчета коэффициента 

корректировки 
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