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Рассмотрен метод гидроабразивной резки, позволяющий сократить трудоёмкость предварительной 
обработки межлопаточного пространства осевых моноколёс ГТД. Предложенный метод по своим 
характеристикам позволил рассматривать обработку на гидроабразивном оборудовании как проме-
жуточный этап общего технологического процесса, решающего задачу предварительных операций – 
съём большого объёма материала за максимально короткое время. Результаты экспериментальных 
работ и опыт применения метода гидроабразивной резки позволили добиться сокращения трудоёмко-
сти  со стабильным качеством и  сделать процесс более производительным. 
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Введение 
 

Мировые производители авиадвигателей особое 
внимание уделяют снижению себестоимости выпус-
каемой продукции, минимизации непроизводственных 
затрат, внедрению современных инновационных тех-
нологий [1]. Современное производство авиационных 
двигателей ставит перед технологической службой всё 
более сложные наукоёмкие задачи, от успешного ре-
шения которых зависит конкурентоспособность вы-
пускаемой авиационной техники. Применение в про-
изводстве первых установок с ЧПУ гидроабразивной 
резки вызвало технологический скачок и обеспечило 
небывалую до этого производительность при резке 
различных материалов и сплавов. 

В числе современных технологий применяемых 
на АО ”Мотор Сич” является технология 5-ти коорди-
натной гидроабразивной резки на черновых операциях 
обработки осевых моноколёс ГТД. Процесс гидроаб-
разивной резки не является принципиально новым. 
Однако в условиях производства малых серий, отдель-
ных деталей, либо для производства в сжатые сроки с 
минимальными затратами на оснащение инструмен-
том и оснасткой, предлагаемый к рассмотрению метод 
приобретает особую актуальность. 

Метод гидроабразивной резки с помощью вы-
соконапорной струи воды с очень мелким абразив-
ным материалом позволил получить результаты об-
работки ранее недостижимые другими известными 
методами. Поскольку в процессе обработки не вы-
деляется тепло, данный метод подходит для обра-
ботки чувствительных к нагреванию сплавов, одно-
временно, исключающих любые структурные и фа-
зовые изменения материала. Небольшая механиче-
ская нагрузка при гидроабразивной резке позволяет 

исключить появление остаточных внутренних на-
пряжений в материале, что положительно сказыва-
ется на последующей получистовой и чистовой об-
работке лопаток моноколёс.   

Применительно к обработке моноколёс, произ-
водительность гидроабразивной резки позволила 
сократить трудоёмкость предварительных черновых 
операций на обрабатывающих центрах с ЧПУ, где 
ранее материал межлопаточного пространства уда-
лялся методом послойного фрезерования.  

Задача состояла в комплексном технологиче-
ском решении проблемы предварительной обработ-
ки моноколёс, путём замены ранее применяемого 
способа обработки на более производительный и 
безопасный  - метод гидроабразивной резки на 5-ти 
координатном оборудовании с ЧПУ с целью полу-
чения максимальной производительности и с мини-
мальными затратами. 

 

Цель работы 
 

Рассмотреть существующие и предложить аль-
тернативный метод обработки межлопаточного про-
странства моноколёс ГТД с целью получения мак-
симальной производительности, сокращения трудо-
ёмкости как при черновой, так и последующей чис-
товой обработке моноколёс на станках с ЧПУ. Та-
ким методом является метод гидроабразивной рез-
ки. Рассматривается способ  автоматизации подго-
товки управляющих программ 5-ти координатной 
гидроабразивной резки, осуществление виртуально-
го контроля управляющих программ с целью кон-
троля отсутствия столкновений исполнительных 
механизмов, корректности основных и вспомога-
тельных перемещений в рабочей зоне станка. 

 В. Ф. Мозговой, К. Б. Балушок, В. А. Панасенко, М. К. Бирук 
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Результаты экспериментальных  
исследований 

 
При анализе предварительной обработки моно-

колёс предлагается метод, который не является 
стружкообразующим, а направлен на удаление 
цельного массива материала заготовки моноколеса. 
Этот материал является межлопаточным простран-
ством. Для этого необходимо обеспечить соответст-
вующие условия ориентации, базирования и закреп-
ления заготовки на столе станка. 

На примере обработки моноколёс 1-й и 2-й 
ступени вентилятора ГТД рассматриваются резуль-
таты предварительной обработки посредством гид-
роабразивной резки.  

 

 
Рис. 1. Колесо вентилятора 1-й ступени 

 
Осевое моноколесо вентилятора 1-й ступени 

(рис. 1) отличается высокой степенью сложности, обу-
словленной как сложнопрофильной поверхностью ло-
паток, высокими требованиями к их  точности и шеро-
ховатости, так и трудностью обработки материала, из 
которого выполнены колёса. Это диктует особые требо-
вания по минимизации внутренних напряжений после 
предварительной обработки перед выполнением чисто-
вого фрезерования. Чистовая обработка выполняется 
методом спирального высокоскоростного фрезерования 
на 5-ти координатном станке. 

Моноколесо выполнено из  титанового сплава 
ВТ8-1 ОСТ190197-89 и характеризуется нежёсткой 
конструкцией с неблагоприятным соотношением 
геометрии высоты лопатки - хорда лопатки (табл. 1). 

 

Таблица 1 
Геометрическая характеристика моноколеса  

1-й ступени КНД 
Параметры  

колес 
Колесо 2-й  ступени  

КНД 
Высота лопатки  

H max 101,858 

Толщина Сmax: 
верхнего сечения 
нижнего сечения 

 
2,361 
4,684 

Хорда Lmax: 
верхнего сечения 
нижнего сечения 

 
70,444 
64,838 

Технологический процесс формообразования 
профиля пера лопатки и поверхности ступицы на-
чинается с черновой обработки межлопаточного 
пространства. Ранее применяемая на АО ”Мотор 
Сич” технология предварительной обработки моно-
колёс заключалась в выполнении фрезерования на  
3-х координатном станке с ЧПУ. Заготовка моноко-
леса представляла собой предварительно обрабо-
танный на токарном станке диск. 

При черновом фрезеровании межлопаточного 
пространства была обеспечена максимальная на то 
время производительность обработки. Фрезерование 
осуществлялось концевыми фрезами из быстроре-
жущей стали и твёрдого сплава различного диамет-
ра последовательно с двух сторон за две операции 
(рис. 2). При выполнении данных операций обеспе-
чивался гарантированный припуск по кромкам пера 
лопатки и по ступице. Минимальный оставляемый 
припуск составлял 3 мм.  

 

 
Рис. 2. Черновая обработка межлопаточного  

пространства с одной стороны 
 

На второй черновой операции заготовка пере-
ворачивалась в том же приспособлении и произво-
дилась выборка металла межлопаточного простран-
ства с другой стороны (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Черновая обработка межлопаточного  

пространства с другой стороны 
 

Для удаления оставшейся технологической пе-
ремычки предусматривалась операция, на которой 
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дисковой фрезой Ø300мм на универсальном станке 
оставшаяся перегородка срезалась. В таком состоя-
нии заготовка поступала на дальнейшую получисто-
вую и чистовую 5-ти координатную обработку на 
станке ТВ-1005 LIECHTI  (рис. 4). 

Существенным недостатком данной техноло-
гии являлась очень высокая трудоёмкость и наличие 
на деталях теневых и недообработанных зон, нали-
чие фрезерной универсальной операции. Это обу-
славливало необходимость вводить на операциях с 
ЧПУ дополнительные технологические переходы 
для выравнивания припуска, что ещё больше увели-
чивало общую трудоёмкость обработки. 

 

 
Рис. 4.  Предварительно обработанная заготовка  

моноколеса перед чистовой обработкой на станке  
ТВ-1005 LIECHTI  

 
Следующий этап в совершенствовании техно-

логии обработки моноколёс заключался в примене-
нии модернизированных 5-ти координатных обраба-
тывающих центров с ЧПУ на базе станка ИС-800 
[2], [оснащенных силовыми поворотными столами и  
системой УЧПУ Sinumerik-840D. 

Применение модернизированных станков с по-
воротными столами позволило внедрить новую тех-
нологию, обеспечивающую оптимальную схему 
удаления материала межлопаточного пространства 
за счёт возможности поворота детали на станке по 
управляющей программе (рис. 5). Процесс обработ-
ки стал намного производительнее, в том числе, и за 
счёт применения на станках высокоскоростных 
шпинделей. Положительным стало то обстоятельст-
во, что при данной схеме обработки были устранены 
теневые зоны. Благодаря этому обеспечивался рав-
номерный оставляемый припуск по поверхности.  

Схема обработки была принята в формате 3+2. 
Оставляемый припуск по профилю пера и ступице 
составлял 1,9мм. Объём снимаемого межлопаточно-
го материала при этом способе значительно увели-
чился. Это положительным образом отразилось на 
снижении  трудоёмкости последующей получисто-
вой и чистовой обработки моноколёс на 5-ти коор-
динатном оборудовании с ЧПУ. 

 
Рис. 5. Предварительная обработка межлопаточного 
пространства на станке с ЧПУ ИС-800 по схеме 3+2 

 
Трудоёмкость черновой обработки моноколёс 

была снижена также за счёт применения современ-
ных фрез с механическим креплением твердосплав-
ных пластин (рис. 6). 

 

 
Рис. 6. Заготовка моноколеса после черновой  

обработки на станке ИС-800 
 
Необходимо отметить, что, эксплуатируя не-

сколько модернизированных станков с ЧПУ ИС-800 
за счёт применения разработанной геометрической 
параметризации УП, удалось добиться унификации 
управляющих программ при передаче со станка на 
станок [3]. Управляющие программы обработки пе-
рестали зависеть от станочных констант и высоты 
приспособления при 3-х и 5-ти координатной обра-
ботке. Программное обеспечение для параметриза-
ции было разработано специалистами отдела про-
граммирования станков с ЧПУ УГТ и внедрёно во 
всех цехах предприятия, где эксплуатируются мо-
дернизированные 5-ти координатные станки на базе 
модели ИС-800 с системой Sinumerik-840D [4].   

Условия производства требовали новых реше-
ний, направленных на дальнейшее сокращение тру-
доёмкости обработки моноколёс. И в первую оче-
редь – за счёт сокращения трудоёмкости предвари-
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тельных операций обработки межлопаточного про-
странства, являющиеся наиболее трудоёмким эта-
пом обработки. В качестве альтернативного метода 
существующей технологии специалистами УГТ был 
предложен метод гидроабразивной резки на гидро-
абразивном станке (рис. 7). 

 

 
Рис. 7. Станок гидроабразивной резки EVODAN 

компании AQUARESE 
 

В настоящее время технология резки материа-
лов – вода с абразивом, является одним из наиболее 
эффективных, гибких, экологически чистым и энер-
госберегающим способов в производственной дея-
тельности промышленного предприятия.  Техноло-
гия водоструйной обработки из области научных 
разработок прочно вошла в производственную об-
ласть, и сегодня в мире наблюдается всё более уве-
личивающийся интерес к данному методу обработки 
и оборудованию. 

На предприятии АО ”Мотор Сич”, понимая 
важность поставленной задачи, пошли по принци-
пиально новому пути, рассматривая гидроабразив-
ную резку применительно к многокоординатной 
обработке моноколёс из жаропрочных и титановых 
сплавов. Область интересов совпала с необходимо-
стью сокращения трудоёмкости обработки межло-
паточного пространства моноколёс ГТД, где требо-
валась 5-ти координатная обработка. Решение было 
найдено совместно с компанией AQUARESE 
(Франция), у которой был приобретён 5-ти коорди-
натный станок гидроабразивной резки EVODAN с 
системой ЧПУ Sinumerik. 

Детальная технологическая подготовка произ-
водства и отладка всех составляющих элементов 
процесса гидроабразивной резки позволили выйти 
на качественно новый уровень производства. 

Подготовка управляющих программ для гидро-
абразивного станка осуществлялась в среде при-
кладного программного обеспечения AQUARESE 
SOFT (рис. 8). Специализированный программный 
продукт позволяет генерировать управляющие про-
граммы обработки с учётом нескольких основных 
параметров [5]. Основные из них – давление и рас-

ход воды, размер фракции и расход абразива, диа-
метр и длина рабочего сопла, скорость подачи рабо-
чей смеси, продольный угол опережения оси сопла.  

 

 
Рис. 8. Вырезаемый фрагмент моноколеса 
 
Задание параметров осуществляется в SOFT, 

где технолог может виртуально создать весь процесс 
обработки. 

Первые результаты обработки позволили сде-
лать вывод о правильности выбранного направле-
ния. Существенное влияние на результаты работ 
оказывали ряд основных параметров процесса реза-
ния (рис. 9). 

 

 
Рис. 9. Общий вид заготовки моноколеса  

с обработанным первым объектом 
 
Задача технологов-программистов состояла в 

выборе оптимального соотношения между качест-
вом и скоростью резания в заданном интервале вре-
мени. Имея в распоряжении входные параметры – 
фракция абразива, диаметр сопла, давление и расход 
воды, с помощью программного обеспечения и опи-
раясь на полученные опытные результаты, удалось 
найти оптимальный вариант для решения постав-
ленной задачи. 

Производительность обработки была повышена 
в несколько раз, что было главной целью проведе-
ния опытных и экспериментальных работ предшест-
вующих внедрению в производство прогрессивного 
метода (рис. 10).  

По сравнению с ранее применяемыми, данный 
метод имел и экономическое преимущество, выра-
зившееся в высвобождении 5-ти координатных фре-
зерных обрабатывающих центров с ЧПУ от необхо-
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димости черновой обработки и применение вместо 
них специализированного станка. Высвобожденное 
станочное время фрезерных центров было эффек-
тивно использовано для обработки других деталей.  

 

 
Рис. 10. Обработка детали на станке AQUARESE 

 
Эффективность применения нового метода об-

работки колеса вентилятора 1-й ступени была под-
тверждена на практике (табл. 2). Опыт работы на 
гидроабразивном станке был применён и при обра-
ботке других деталей  типа моноколёс. 

Внедрённая технология обработки потребовала 
пересмотра ранее разработанной технологии изго-
товления осевых моноколёс при получистовой об-
работке.  

Таблица 2 
Сравнительная характеристика  

разных методов обработки 
 Метод  

фрезерования  Метод ГАО  

Количество 
лопаток  19 19 

Припуск на 
чистовую обра-
ботку (мм min) 

лопатка – 1,9 
ступица – 1,9 до 5÷7 мм 

Тмаш (мин) 
оп.80  - 203мин 
 оп.90 - 200мин 
 Всего: 403мин 

50 ÷ 55 

Общее время 
черновой обра-
ботки колеса 

7567 мин 
(127ч) 

1045 мин 
(18ч) 

Сокращение 
трудоёмкости -  109 часов 

 
Для этого, взамен существующим фрезерным 

переходам межлопаточного пространства, были раз-
работаны новые - для выравнивания припуска после 
гидроабразивной резки (рис. 11). Выравнивание 
припуска выполнялось, как и по прежней техноло-

гии, на 5-ти координатных станках моделей C50U 
Hermle и TB-1005 LIECHTI.  

 

 
Рис. 11. Обработанное на гидроабразивном станке 

моноколесо 
 

Разработанные новые фрезерные переходы по 
выравниванию припуска отличались от предыдущих 
переходов меньшей трудоёмкостью. Это стало воз-
можным благодаря тому, что предварительно был 
вырезан большой объём материала на гидроабра-
зивном станке.  

Дальнейшая чистовая обработка лопаток и ступи-
цы моноколеса выполнялась по отработанной техноло-
гии с применением средств автоматизации и перемен-
ной 3D-коррекции на станке C50U Hermle (рис. 12).    

 

 
Рис. 12. Чистовая обработка моноколеса на 5-ти  

координатном станке HERMLE C50U 
 

Заключение 
 
Внедрение в производство новых инновацион-

ных методов обработки деталей авиационных дви-
гателей рассматривается как передовой производст-
венный опыт, направленный на совершенствование 
технологий с одновременным сокращением трудо-
ёмкости. Двигаясь в направлении совершенствова-
ния изготовления деталей, прикладываемые усилия 
направлены на повышение надёжности и безотказ-
ности работы авиационных двигателей выпускае-
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мых АО "Мотор Сич". Приобретённый опыт экс-
плуатации новейшего оборудования с ЧПУ позво-
лит обеспечить планомерное наращивание произ-
водственного потенциала предприятия. 
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СУЧАСНІ МЕТОДИ ПОПЕРЕДНЬОЇ ОБРОБКИ МОНОКОЛЕС ГТД НА ВЕРСТАТАХ З ЧПК  
В. Ф. Мозговой, К. Б. Балушок, В. О. Панасенко, М. К. Бирук 

Наведено приклад новітньої технології попередньої обробки моноколес ГТД, що відрізняється застосу-
ванням гідрорізання на гідроабразивному 5-ти координатному верстаті для видалення метала міжлопаточно-
го простору моноколес. Технологія забезпечує підвищений рівень продуктивності і якості попередньої об-
робки моноколес. Розглянуто засоби підготовки та використання досягнутих у випробуваннях різноманітніх 
методів підготовки керуючих програм. Порівняно результати трудовитрат при звичайній технології обробки 
вiдносно запропонованих. Досягнуті результати при обробці деталей  методом гідрорізання були впрова-
джені у виробництво з метою скорочення затрат і зменшення машинного часу, таким чином, забезпечуючи 
конкурентоздатність на світовому ринку авіадвигунобудiвникiв. 

Ключовi слова: моноколесо, верстат з ЧПУ, гідрорізальна струя, підвищений тиск, керуюча програма, 
стратегія обробки, пристосування, точність обробки, припуск, параметри, робоча рідина, фракція абразиву, 
трудовитрати. 

 
MODERN METHODES OF PRELIMINERY PROCESSING MONOWHEELS  

OF TURBINE ENGINS ON MACHIN CNC 
V. F. Mozgovoj, K. B. Baluchok, V. A. Panasenko, M. K. Biruk 

The example of innovative technology of preliminary processing of monowheels of engine different by ap-
plication is resulted are sharp on the hydroabrasive 5 coordinate machine CNC for metal removal spaces of monow-
heels. Technology the raised level qualities processings of monowheels. Ways of preparation and use of the reached 
results in tests of various methods of preparation managing directors programs are considered. Comparative results 
of expenditures of labor at usual technology of processing and at the offered. The reached results at processing of 
details by a method have been introduced in manufacture for the purpose of reduction expenses and reduction time, 
thus providing competitiveness of modern providing competitiveness in the world market engines. 

Key words: a monowheel, а machine CNC, hydroabrasive stream, an elevated pressure, the operating pro-
gram, processing strategy, the adaptation, accuracy of processing, parameters, works a liquid, fraction of sand, an 
expenditure of labor. 
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