
73 

УДК 621.9.06 - 529: 621.7.044            В.Ф. Сорокин, д-р техн. наук, 
И.А. Тернюк,  
А.В. Беловол, канд. техн. наук, 
Е.В. Шандыба, канд. пед. наук 

 
УРОВНИ КОНЦЕНТРАЦИИ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ 
ПРИ МЕХАНИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКЕ МОНОКОЛЕС КОМПРЕССОРОВ  

И ТУРБИН ГАЗОТУРБИННЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ 
 
Моноколеса компрессоров и турбин газотурбинных двигателей 

(ГТД) относятся к одним из самых сложных изделий двигателестроения, 
содержащих периодически повторяющиеся высокоточные поверхности 
двойной кривизны [1]. Их механическая обработка является весьма тру-
доемкой и во многом обусловливает высокую себестоимость изделий. 
Уровень концентрации технологического воздействия при механической 
обработке таких колес существенно влияет на производительность и 
энергоэффективность производства. Поэтому оптимизация этого уровня 
является важным фактором удешевления ГТД. 

В работах [2–6] исследовано влияние концентрации технологиче-
ского воздействия на производительность механической обработки, а 
также другие технико-экономические показатели процессов производ-
ства общемашиностроительных деталей и зубчатых колес. 

В работах [7–11] рассмотрены различные аспекты технологии изго-
товления осевых и центробежных колес компрессоров и турбин ГТД и 
показано, что изготовление этого класса деталей возможно в технологи-
ческих системах с высоким уровнем концентрации технологического 
воздействия, оснащенных многокоординатным оборудованием с число-
вым программным управлением. 

Однако в общем виде вопросы классификации схем технологиче-
ского воздействия и определения возможных уровней концентрации это-
го воздействия в опубликованных работах не рассмотрены. 

Целью данной статьи является определение возможных уровней 
концентрации технологического воздействия при обработке моноколес 
компрессоров и турбин газотурбинных двигателей  

Для решения задачи определения возможных уровней концентра-
ции технологического воздействия воспользуемся методикой, изложен-
ной в работах [4, 6, 12]. Выделим типовую иерархию процессов и их со-
ставляющих в соответствии с табл. 1. 

На каждом из приведенных иерархических уровней может быть 
разная концентрация технологического воздействия.  

Путем последовательного перехода от минимальных геометриче-
ских образований в зоне технологического воздействия к максимальным, 
с учетом вариантов управления и возможности или целесообразности 
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применения в различных типах производства можно составить упорядо-
ченное множество структурных схем методов механической обработки 
(табл. 2). 

Таблица 1 – Типовая иерархия процессов и их составляющих 

Иерархические уровни Процесс или его составляющие 

1 Производственный процесс 

2 Технологический процесс 

3 Операция 

4 Переход 

5 Ход, прием 

Таблица 2 – Упорядоченное множество структурных  
геометрических схем методов механической обработки 

в автоматизированных производствах 

Уровень 
концентрации 
технологичес-
кого воздей-

ствия 

Геометрические 
схемы 

 технологического 
воздействия 

Управление  
процессом при 
осуществлении 

метода: 
интегральное (И), 
дифференциаль-

ное (Д) 

Применение в 
однономенкла-
турном (О) или 
многономенкла-

турном (М) 
 производствах По  

Кошкину 
Предло-
женные

Точка   И О 

Группа точек – 
 

Д
И  

М
О  

Линия   И О 

Группа линий – 
 

. М
О  

Поверхность   И О 

Группа  
поверхностей 

– 
 

Д
И  

М
О  

Объем   И О 

Группа  
объемов 

– 
 

Д
И  

М
О  

… … … … … 

Комбиниро-
вание точек, 

линий,  
поверхностей 
и объемов 

– 

 

Д
И  

М
О  
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Данное множество учитывает различия в геометрии деталей, вхо-
дящих в множество объектов обработки, а также уровни концентрации 
технологического воздействия для одной детали, введенные Л.Н. Кош-
киным [7]. Методы геометрического и кинематического воздействия, 
приведенные в табл. 2, упорядочены путем последовательного возрас-
тания уровня концентрации технологического воздействия при примене-
нии способа за счет перехода от точки к группе точек, от линии к группе 
линий, от поверхности к группе поверхностей, от объема к группе объе-
мов и использования их комбинаций [5]. Приняв за основу названия ме-
тодов формообразования в соответствии с работой Коновалова Е.Г. [8], 
можно выделить следующие схемы технологического воздействия на 
уровне поверхности (односторонней) лопатки и составить соответству-
ющие им функциональные модели: 

– прерывистую: 
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В уравнениях знак  обозначает последовательное воздействие,  

а знак  – параллельное (совмещенное) воздействие. 
На уровне лопатки как совокупности поверхностей можно выделить 

две схемы: 
– одностороннюю: 

 ;6  ...,  2, 1,i,ПП
2

1k

(1)
pik

)2(

1р  


      (7) 
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– двухстороннюю: 

 .6  ...,  2, 1,i,ПП )(
pik

)(
р

2

1k



 12

2
   (8) 

Каждая из сторон может обрабатываться по схемам в соответ-
ствии с любым из уравнений (1) – (6). 

На уровне очередного законченного геометрического образования 
– моноколеса, образованного совокупностью поверхностей множества 
лопаток, можно выделить три схемы технологического воздействия: 

– последовательную: 
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        (9) 

– частично параллельную: 
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      (10) 

– параллельную: 
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Комплекс лопаточных венцов может подвергаться воздействию по 
следующим схемам, образующим полную систему схем: 

– не совмещенной: 
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– частично совмещенной: 
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– совмещенной: 
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На уровне партии можно выделить схемы: 
– однопозиционную: 
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– двухпозиционную: 
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– многопозиционную: 

 .3 2, 1,x,ПhП (4)
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3
        (17) 

Все множество партий может обрабатываться и контролироваться 
поочередно, частично одновременно и одновременно. Поэтому схемы 
технологического воздействия и их уравнения на этом уровне будут: 

– поочередная: 
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– частично одновременная: 
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– одновременная: 
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Выделенные схемы технологического воздействия можно класси-
фицировать. Обозначим структуру класса ,XXXXXXK 654321   где 

iX  – числа, обозначающие вид схемы технологического воздействия на 

уровне единичной поверхности, лопатки в целом, венца, комплекса вен-
цов, партии и группы партий соответственно. 

Численные значения этих величин представлены в табл. 3. В этой 
таблице уровень соответствует перечисленным выше поверхностям и их 
совокупностям. 

В приведенной классификации увеличение класса соответствует 
потенциальному росту производительности труда. 

 
Выводы 

При обработке моноколес компрессоров и турбин ГТД можно выде-
лить шесть уровней концентрации технологического воздействия, при-
няв за основу геометрические и кинематические характеристики процес-
са формообразования.  

Отличие способов формообразования проявляются в степени ло-
кализации технологического воздействия, последовательности обработ-
ки и степени непрерывности.  

Степень локализации технологического воздействия определяется 
общими структурами схем методов обработки. Последовательность об-
работки зависит от числа одновременно обрабатываемых элементов 
объектов, а степень непрерывности – от системы организации процес-
сов на верхних иерархических уровнях. 
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Таблица 3 – Классификация схем технологического воздействия 

Уровень 
Название схемы 

Значение Х: 

6 
Поочередная 

Х6 = 1 

Частично-
одновременная 

Х6 = 2 

Одновременная 
Х6 = 3 

5 
Однопозиционная 

Х5 = 1 
Двухпозиционная 

Х5 = 2 
Многопозиционная 

Х5 = 3 

4 
Не совмещенная 

Х4 = 1 

Частично-
совмещенная 

Х4 = 2 

Совмещенная 
Х4 = 3 

3 
Последовательная 

Х3 = 1 

Частично-
параллельная 

Х3 = 2 

Параллельная 
Х3 = 3 

2 
Односторонняя 

Х2 = 1 
Двухсторонняя 

Х2 = 2 

1 
Преры-
вистая 
Х1 = 1 

Полу-
преры-
вистая 
Х1 = 2 

Единовре-
менно-
прерыви-
стая 
Х1 = 3 

Непре-
рывная
Х1 = 4 

Единовре-
менно-

непрерыв-
ная 
Х1 = 5 

Единовре-
менная 
Х1 = 6 

 
Разработанная классификация схем технологического воздействия 

может быть применена как средство конкретизации и направленного 
синтеза методов формообразования поверхностей лопаток моноколес 
компрессоров и турбин ГТД, в том числе – в системах автоматизирован-
ного проектирования технологических процессов. 

Дальнейшее развитие выполненных исследований может происхо-
дить в направлении установления логико-математических зависимостей 
между классами схем технологического воздействия и показателями 
производительности обработки.  
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