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ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ  

ПРИМЕНЕНИЯ ПЛАНЕТАРНЫХ ШЛИФОВАЛЬНЫХ ГОЛОВОК 
 

Развитие авиационной техники основывается на внедрении новых прогрессивных технологий, приме-

нении новых материалов, совершенствовании технологического оборудования и инструмента. Совер-

шенствование авиационных двигателей зачастую обуславливает большее применение износостойких, 

жаропрочных, жаростойких материалов на основе никеля и титана, характеризующиеся низкими ко-

эффициентами обрабатываемости. Лезвийная обработка таких сплавов сталкивается с рядом труд-

ностей: повышенный износ оборудования, увеличенное время наладки станка на операцию, высокие си-

лы резания, повышенный износ режущего инструмента, увеличение времени обработки и т.д. Все это 

негативно сказывается на производительности, увеличению времени производственного процесса и 

снижению экономической эффективности. Применение операции глубинного шлифования взамен лез-

вийных операций фрезерования, протягивания, строгания и абразивных операций (шлифование предва-

рительное, шлифование окончательное) позволяет сократить время изготовление деталей с сохране-

нием ее качественных и точностных показателей. Исследование технико-экономического аспекта 

предлагаемой технологии глубинного шлифования взамен операций предварительного и окончательно-

го шлифования представляет интерес. В работе проводится сравнение двух методов абразивной об-

работки: традиционное шлифование и глубинное шлифование на плоскошлифовальном станке  

SPD-30B фирмы «Jotes» (Польша) с установленной на его шпинделе планетарной шлифовальной голов-

кой (ПШГ). Исследование проводилось при шлифовании замковой части турбинных лопаток. Снимае-

мый припуск составлял 3,8 мм. Обработка по традиционной схеме шлифования проходила за 10 про-

ходов, при этом время обработки составило около трёх с половиной минут. Обработка по схеме глу-

бинного шлифования с применением ПШГ за 4 прохода, что по времени заняло порядка минуты ма-

шинного времени. Следует отметить значительный рост производительности на первом переходе 

при снятии припуска в 3,5 мм в режиме глубинного шлифования по сравнению с традиционным шлифо-

ванием в 2,1 раза. На втором и третьем переходах производительность обоих методов фактически 

одинакова. 
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Введение 
 

В настоящее время детали авиационных двига-

телей: пазы валов, впадины между зубьев зубчатых 

колес, хвостовики турбинных лопаток из жаропроч-

ных никелевых сплавов обрабатываются методом 

глубинного шлифования [1, 2], который обеспечива-

ет повышенную производительность и экономич-

ность обработки. Цель работы – практическое под-

тверждение экономического преимущества метода 

глубинного шлифования в сравнении с традицион-

ными методами абразивной обработки. Исследова-

ние технико-экономического показателя процесса 

глубинного шлифования проводили на примере об-

работки замковой части и полки турбинных лопаток 

из сплава марки ЭП 741. Лопатки обрабатывались 

на плоскошлифовальном станке SPD-30B фирмы 

«Jotes» (Польша) с установленной на его шпиндель 

ПШГ. В качестве инструмента использовались 

шлифовальные круги типоразмера 1 100×20×32 с 

характеристикой 25А F80 F, установленные на ПШГ 

и круг типоразмера 1 350×32×203,2.  

 

Постановка задачи 
 

Проводили сравнение двух разных режимов 

шлифования, которые отличались количеством про-

ходов на переходах, а также параметрами режимов 

обработки и правки абразивного инструмента 

(табл. 1). Исходя из кинематических особенностей 

ПШГ, которые обеспечивают снижение контактных 

температур, уменьшают на порядок потребность в 

расходе СОЖ, повышают, не менее чем в два раза, 

стойкость абразивного инструмента [3], обработку с 

применением ПШГ возможно проводить на более 

интенсивных режимах шлифования, табл. 1. 

По результатам производственных испытаний 

был выполнен анализ работоспособности высокопо-

ристого  шлифовального  круга  с  характеристикой 

 В. Н. Доценко, И. Г. Лихошерст, М. Н. Бурда, 2019 
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Таблица 1  

Режимы профильного глубинного шлифования и правки абразивного инструмента 

Варианты 
Номер 

перехода 

Число  

проходов 

Припуск  

на обработку, 

мм 

Параметры режима шлифования 
Режим 

правки 

Vкр, м\с 
tобщ, 

мм 

Sпр, 

мм/мин 

Sпр. кр., 

мкм/проход 

1 

1 3 1,200 25 3,500 420 

200 2 2 0,225 20 0,450 450 

3 5 0,010 20 0,050 520 

2 

1 1 3,500 20 3,500 360 

50 2 2 0,225 18 0,450 480 

3 1 0,050 18 0,050 520 

 

25А F80 F 12V при двух вариантах режима глубин-

ного шлифования замковой части и полки лопаток 

турбины. 

Сравнительная оценка вариантов обработки 

лопаток методом глубинного шлифования выполня-

лась по показателям, принятым в работе [4, 5]: 

1. Производительность глубинного шлифова-

ния как скорость съема материала, отнесенная к 1мм 

высоты круга для каждого перехода Qw с размерно-

стью мм3/(мм•с): 

n

wj cmi i
i 1

Q V t ,



                           (1) 

где Vстi – относительная скорость продольной пода-

чи детали и круга на i-м проходе, [мм/мин]; 

ti – припуск, удаляемый на i-м проходе;  

n – количество проходов в одном переходе. 

Более точным будет выражение, в котором 

учитывается неполнота удаляемого профиля обра-

батываемой заготовки через коэффициент KF: 
m

w F wj
j 1

Q K Q ,



                          (2) 

где m – количество переходов. 

2. Машинное время, затрачиваемое на один пе-

реход τj [с]: 

n
d

j
cmii 1

l

V


                           (3) 

и соответственно общее время рабочего цикла τ[с] 

m

d j
j 1

l ,



                              (4) 

где ld – длина обрабатываемой поверхности, мм. 

Машинное время обработки отражает преиму-

щественно физическую сторону глубинного шлифо-

вания по интенсивности воздействия на инструмент 

и заготовку. 

Расход абразива как уменьшение диаметра 

шлифовального круга/кругов ПШГ при обработке 

детали за n проходов δD [мм]: 

n
pi kpid

D
cmii 1

S Vl120
,

D V



   


                    (5) 

где Sрi – величина подачи алмазного правящего ро-

лика на i-м проходе, мкм/об.кр;  

Vкрi – скорость круга на i-м проходе, м/с. 

3. Количество деталей (поверхностей) nd, кото-

рые могут быть обработаны кругом до полного его 

износа: 

2
D

d m
pi kpid

cmii 1

(1 K ) D 1
n ,

S V120l

V


 
 

    
  

 
 
 


                (6) 

где KD – коэффициент, определяющий предел 

уменьшения наружного диаметра круга. 

Стоимость работы круга q’c, приходящаяся на 

изготовление одной детали [грн./дет]: 
m

Di
' i 1
c кр

D

q C ,
(1 K )D





 



                        (7) 

где Cкр – стоимость круга, грн. 

Расход абразива, связанное с ним количество 

обрабатываемых деталей и стоимость работы круга 

определяют преимущественно экономику и эколо-

гию выбранного варианта технологии профилиро-

вания глубинным шлифованием. 

Для расчетов по формулам (5) – (7) были при-

няты следующие постоянные величины: D = 350 мм; 

KD = 0,75; ld = 120 мм, стоимость круга 1 

350×32×203,2 с характеристикой 25А F80 F 12V – 

1375 грн. для первого случая и стоимость гругов ПП 

100×20×32 – 65 грн × 4 шт = 260 грн. 

 

Результаты 
 

Полученные данные для двух исследованных 

вариантов режима глубинного шлифования замко-

вой части и полки лопаток турбины и правки круга 

приведены в табл. 2. 
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На рис. 4 – 6 показаны графики, отражающие 

значения производительности шлифования, машин-

ного времени и расхода абразивного материала по 

трем позициям профильного глубинного шлифова-

ния замковой части и полки лопаток турбины с раз-

личными вариантами обработки. 

 

 
Рис. 4. Производительность двух вариантов  

режима глубинного шлифования турбинной лопатки 

кругом с характеристикой 25А F80 F 16V  

по переходам 
 

Уменьшение величины правки абразивного ин-

струмента до 4-х раз при втором варианте шлифова-

ния позволило сократить расход абразивного ин-

струмента при шлифования заднего торца бандаж-

ной полки на 52 %, при шлифовании гребешков 

замковой части и полки со стороны входной кромки 

на 86 %, а в целом по операции расход абразива со-

кратился в несколько раз. 

Увеличение относительной подачи “деталь-

круг” и уменьшение подачи алмазного ролика для 

правки круга позволило увеличить в 3 раза количе-

ство деталей, которые могут быть обработаны кру-

гом до его полного износа (рис. 6, а). В конечном 

итоге это позволило снизить относительную стои-

мость шлифовального круга, приходящуюся на об-

работку одной детали с 423,85 грн./дет. до 

96,78 грн./дет. (рис. 6, б). Доказательством роста 

экономической эффективности от внедрения ПШГ 

на базе универсального оборудования взамен специ-

альному, служит исследование [6]. 

 

 
Рис. 5. Машинное время двух вариантов режима 

глубинного шлифования турбинной лопатки кругом 

с характеристикой 25А F80 F 16V по переходам 

 

В работе [6] автором производилось экономи-

ческое сравнение двух вариантов технологий обра-

ботки турбинной лопатки первой ступени двигателя 

Д-36. В базовом варианте применялся специализи-

рованный станок ЛШ-233 совместно с высокострук-

турными шлифовальными кругами, в новом вариан-

те – 3Е711, который оснащался ПШГ с кругами оте-

чественного производства обычной структуры.  

При этом, автор работы [6] отмечает, что со-

кращение расходов в новом варианте обработки до-

стигается за счёт:  

- срок службы вспомогательного режущего ин-

струмента, за счёт использования более рациональ-

ных режимов обработки, увеличивается на всю про-

грамму выпуска деталей; 

- трудоемкость наладок снижается за счёт со-

кращение частоты их проведения; 

- замены дорогостоящей СОЖ Аквол-2 на рас-

твор соды Na2CO3; 

 

Таблица 2 

Технико-экономический анализ обработки замковых частей и полок лопаток турбины  

профильным глубинным шлифованием 

Вариант 
Номер 

перехода 

Число 

проходов 

Припуск на 

обработку, 

мм 

Параметры режима 

шлифования 
Технико-экономические показатели 

Vкр, 

м\с 

tобщ, 

мм 

Sпр, 

мм/мин 

wiQ  wQ  
τj, 

с 
τ, с 

D , 

мм 

nd, 

шт 

qc, 

грн/дет 
мм3/мм·с 

1 

1 3 1,200 25 3,500 420 8,40 

10,17 

51,42 

152,62 0,964 142 

 

423,85 

 
2 2 0,225 20 0,450 450 1,69 32 

3 5 0,010 20 0,050 520 0,08 69,20 

2 

1 1 3,500 20 3,500 360 21,00 

23,23 

20 

63,68 0,272 426 

 

96,78 2 2 0,225 18 0,450 480 1,80 30 

3 1 0,050 18 0,050 520 0,43 13,84 
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- применения интенсивных режимов обработки 

приводит к снижению времени операции. 

Как отмечает автор [6], экономический эффект 

от внедрения нового технологического процесса 

начнёт появляться после выпуска 127 изделий. 

Образцы обрабатываемых лопаток представле-

ны на рис. 7. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 6. Количество деталей (а) и стоимость работы 

шлифовального круга (б) по двум вариантам  

глубинного шлифования турбинной лопатки 

 

 
 

Рис. 7. Образцы обработанных турбинных  

лопаток ХН53КВМТЮБ 

 

При этом была достигнута шероховатость по-

верхности замковой части лопатки Ra 0,8…1,2 мкм. 

Кроме шлифования турбинных лопаток из сплава 

ХН53КВМТЮБ с применением ПШГ, производи-

лась обработка деталей из материалов 4Х5МФ1С, 

ВТ6 и ШХ-15. При этом диапазон шероховатостей 

колебался в диапазоне Ra 1,2…2,5 мкм.  

Общий вид технологического оборудования с 

установленной планетарной шлифовальной голов-

кой представлен на рис. 8. 

 

 
Рис. 8. Общий вид плоскошлифовального станка 

SPD-30B фирмы «Jotes» (Польша) с установленной 

на его шпиндель ПШГ 

 

Технологические возможности и универсаль-

ность применяемого оборудования, совместно с вы-

сокопористым абразивным инструментом, специ-

альной оснасткой - позволяют выполнять как серий-

ные, так и единичные заказы по изготовлению дета-

лей авиационных двигателей (лопаток, валов, зубча-

тых колес и т.д.) из конструкционных легированных 

сталей, жаропрочных сплавов и материалов с низкой 

теплопроводностью различных марок, в том числе 

после химико-термической обработки. 

 

Выводы 
 

1. Результаты технико-экономического анализа 

свидетельствуют о том, что на экспериментальных 

режимах обработки (вариант 2) с применением 

ПШГ по сравнению с вариантом 1, производитель-

ность шлифования возросла в 2 раза. 

2. Сокращение количества проходов на перехо-

дах I и III и увеличение относительной подачи “де-

таль-круг” позволило повысить производительность 

операции на 30,7%. 

3. Использование второго варианта режима 

глубинного шлифования позволяет сократить ма-
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шинное время обработки детали в целом по опера-

ции до 1,5…2 раза. 

4. Доказана возможность использования ПШГ 

в сравнении с высокопористым шлифовальным кру-

гом с повышенной структурностью на указанной 

операции с более производительными режимами по 

съему материала и с сопутствующей экономией рас-

хода абразива до 3,3 раз. 
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ТЕХНІКО-ЕКОНОМІЧНЕ ОБҐРУНТУВАННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ ЗАСТОСУВАННЯ  

ПЛАНЕТАРНИХ ШЛІФУВАЛЬНИХ ГОЛОВОК 

М. Ю. Калініченко 

Розвиток авіаційної техніки ґрунтується на впровадженні нових прогресивних технологій, застосування 

нових матеріалів, вдосконаленні технологічного обладнання та інструменту. Удосконалення авіаційних дви-

гунів найчастіше обумовлює більше застосування зносостійких, жароміцних, жаростійких матеріалів на ос-
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нові нікелю і титану, що характеризуються низькими коефіцієнтами оброблюваності. Лезова обробка таких 

сплавів стикається з низкою труднощів: підвищений знос обладнання, збільшений час наладки верстата на 

операцію, високі сили різання, підвищений знос ріжучого інструменту, збільшення часу обробки і т.д. Все 

це негативно позначається на продуктивності, збільшення часу виробничого процесу і зниження економіч-

ної ефективності. Застосування операції глибинного шліфування замість лезових операцій фрезерування, 

протягування, стругання і абразивних операцій (шліфування попереднє, шліфування остаточне) дозволяє 

скоротити час виготовлення деталей зі збереженням її якісних показників і показників точності. Досліджен-

ня техніко-економічного аспекту запропонованої технології глибинного шліфування замість операцій попе-

реднього і остаточного шліфування представляє інтерес. У роботі проводиться порівняння двох методів аб-

разивної обробки: традиційне шліфування і глибинне шліфування на плоскошліфувальному верстаті  

SPD-30B фірми «Jotes» (Польща) зі встановленою на його шпинделі планетарною шліфувальною головкою 

(ПШГ). Дослідження проводилося при шліфуванні замкової частини турбінних лопаток. Припуск який ви-

далявся становив 3,8 мм. Обробка за традиційною схемою шліфування проходила за 10 проходів, при цьому 

час обробки склало близько трьох з половиною хвилин. Обробка за схемою глибинного шліфування із за-

стосуванням ПШГ – за 4 проходу, що за часом зайняло близько хвилини машинного часу. Слід зазначити 

значне зростання продуктивності на першому переході при знятті припуску в 3,5 мм в режимі глибинного 

шліфування в порівнянні з традиційним шліфуванням в 2,1 рази. На другому і третьому переходах продук-

тивність обох методів практично однакова. 

Ключові слова: глибинне шліфування; планетарна шліфувальна головка; плоске шліфування; лопатки 

ГТД; продуктивність глибинного шліфування. 

 

TECHNICAL AND ECONOMIC JUSTIFICATION OF THE EFFICIENCY  

OF THE APPLICATION OF PLANETARY GRINDING HEADS 

N. Yu. Kalinichenko 

The development of aviation technology is based on the introduction of new progressive technologies, the use 

of new materials, the improvement of technological equipment and tools. Improving aircraft engines often leads to 

greater use of wear-resistant, heat-resistant, heat-resistant materials based on nickel and titanium, which are charac-

terized by low machinability. Blade processing of such alloys faces many difficulties: increased equipment wear, 

increased machine setup time for the operation, high cutting forces, increased wear of the cutting tool, increased 

processing time, etc. All this harms productivity, an increase in production time and a decrease in economic effi-

ciency. The use of the operation of creep feed grinding instead of blade milling operations, pulling, planning and 

abrasive operations (pre-grinding, final grinding) reduces the time to manufacture parts while maintaining its quality 

and accuracy. The study of the technical and economic aspect of the proposed technology of creep feed grinding 

instead of preliminary and final grinding operations is of interest. The paper compares two methods of abrasive ma-

chining: traditional grinding and creep feed grinding on the SPD-30B surface grinder from Jotes (Poland) with a 

planetary grinding head (PGH) installed on its spindle. The study was conducted when grinding the castle part of 

turbine blades. The removable allowance was 3.8 mm. The processing according to the traditional grinding scheme 

took place in 10 passes, while the processing time was about three and a half minutes. The processing under the 

scheme of creep feed grinding with the use of PGH for 4 passes took about a minute of machine time. It should be 

noted a significant increase in productivity at the first transition when removing an allowance of 3.5 mm in the mode 

of deep grinding compared to traditional grinding 2.1 times. On the second and third transitions, the performance of 

both methods is virtually the same. 

Keywords: creep feed grinding; planetary grinding head; flat grinding; GTE blades; creep feed grinding per-

formance. 
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