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ОБОРУДОВАНИЕ ДЛЯ МАГНИТНО-АБРАЗИВНОЙ ОБРАБОТКИ 

СЛОЖНОФАСОННЫХ ДЕТАЛЕЙ ГТД 
 
Рассмотрен метод магнитно-абразивной обработки малогабаритных компрессорных лопаток ГТД из 
труднообрабатываемых материалов, выполнен анализ существующих методов и устройств, применяемых 
при изготовлении лопаток. Представлены основные узлы и описана работа спроектированной установки 
для магнитно-абразивной обработки, которая позволяет осуществлять обработку сложнофасонных по-
верхностей. 
 
компрессорные лопатки ГТД, магнитно-абразивная обработка, полирование  
 

Введение 
 
В настоящее время современные методы фор-

мообразования позволяют получать заготовки, по 

форме и размерам близкие к готовым деталям. 

Нерешенным остается вопрос последующего фор-

мирования заданных физико-механических и экс-

плуатационных свойств поверхностного слоя, а 

также окончательной доводки поверхности дета-

ли. 
 

1. Формулирование проблемы 
 
Определяющими в данном направлении являют-

ся финишные методы обработки как жестким, так и 

гибким инструментом. 

Однако особые качества титановых сплавов тре-

буют совершенствования известных и разработке 

новых методов обработки.  
 

2. Решение проблемы. 
Магнитно-абразивное полирование 
 
Одним из перспективных методов финишной об-

работки является метод магнитно-абразивного по-

лирования (МАП). 

Компрессорные лопатки после вальцовки и об-

сечки требуют скругления входных и выходных 

кромок. Известные способы и устройства, после не-

значительных доработок, позволяют обрабатывать 

боковые поверхности и снимать заусенцы по конту-

ру.  

Следующим основным недостатком известных 

способов и устройств обработки плоских заготовок, 

в том числе и лопаток, является низкая производи-

тельность. В условиях для МАП с коаксиально рас-

положенными четырьмя парами полюсных наконеч-

ников [1], при движении лопаток, происходит вынос 

порошка из рабочей зоны и оседание его на нерабо-

чих поверхностях полюса. Это явление значительно 

снижает производительность обработки.  

Использование кольцевой магнитной системы с 

замкнутыми полюсами позволяет частично решить 

данный вопрос, выброс порошка из рабочей зоны 

практически отсутствует [2, 3].  

Объектом исследований служат лопатки ком-

прессора, имеющие незначительную величину за-

крутки (изменение угла установки лопатки по высо-

те пера, т.е. от корневого сечения к концевому),        

в данном случае 2,618∙10–1 рад. 
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На операцию МАП они поступают после второй 

вальцовки и обсечки профиля пера. В результате 

второй вальцовки профиль пера считается оконча-

тельно сформированным за исключением входной и 

выходной кромок, которые должны иметь радиусы 

скругления передней кромки – 0,3∙10–3м, задней – 

0,15∙10–3 м. В результате обсечки кромки приобре-

тают прямоугольную форму, на них образуются за-

усенцы. 

В национальном аэрокосмическом университете 

на кафедре технологии авиадвигателестроения раз-

работано оборудование для МАП сложнопрофиль-

ных деталей. 

Установка для обработки компрессорных лопа-

ток содержит механическую часть, электромагнит-

ный индуктор, пульт управления и выпрямитель. 

Кинематическая схема установки показана на рис. 1. 

 
Рис. 1. Кинематическая схема установки 

для МАП компрессорных лопаток: 
1 – основание; 
2 – механизм осцилляции; 
3 – механизм вращения заготовки; 
4 – зажим детали; 
5 – привод; 
6 – тахометр 
 
В состав механической части входят следующие 

узлы системы: основание установки; механизм по-

качивания и осцилляции; зажим детали; приводы 

(двигатели 4П08ОВ1 УХЛ4, 1,1 кВт, 220 В, 

3000 об/мин ТУ 16-527, ЭОБ-85), тахометр (ТМГ-

30У ТУ 16.512.077-75). 

Основание представляет собой сборную Г-образную 

раму, имеющую полозья для установки и крепления 

направляющих, а также необходимые посадочные 

отверстия для фиксации привода, тахометра и дру-

гих деталей. Основание устанавливается в направ-

ляющих с возможностью перемещения в вертикаль-

ном направлении. При необходимости фиксируется 

в направляющих.  

Приводом механизма покачивания и осцилляции, 

как и главного рабочего движения – вращения лопа-

ток в кольцевой рабочей зоне, служит электродвига-

тель, который крепится на основании установки и 

через зубчатое зацепление передает крутящий мо-

мент диску, на котором крепится механизм покачи-

вания и осцилляции. 

 
Рис. 2. Диск с механизмом осцилляции 

 

 
Рис. 3. Механизм осцилляции: 
1 – ось; 2 – эксцентрик; 
3 – вертикальная ось; 
4 – зажим 
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На диске (рис. 2) равномерно по окружности, мо-

гут крепиться до 16 механизмов осцилляции (рис. 3), 

т.е. одновременно обрабатываться до 16-ти лопаток. 

 
Работа механизма осцилляции 

 
Диск вращается от привода через зубчатое заце-

пление относительно оси основания. При помощи 

конического зацепления приводится во вращение ось 

1, на одном конце которой крепится эксцентрик 2. 

Эксцентрик сообщает возвратно-поступательное 

движение вертикальной оси 3, на конце которой в 

зажиме 4 фиксируется лопатка. 

Лопатки крепятся по месту замка в специальных 

зажимах (рис. 4). Зажим состоит из корпуса 1, при-

жима 2, винта 3 и пружины. Место установки лопат-

ки представляет собой спрофилированный под замок 

лопатки типа «ласточкин хвост» паз. Лопатка уста-

навливается в паз до упора и фиксируется прижи-

мом с помощью винта 3. Конструкция зажима по-

зволяет крепить лопатки разных типоразмеров. С 

помощью болтового соединения зажим крепится на 

оси. 

 

 
Рис. 4. Зажим: 

1 – корпус зажима; 
2 – прижим; 3 – винт 

 
Работа механизма покачивания 

 

Ось 1 (рис. 5) совершает возвратно-поступатель-

ное движение по втулке 2, установленной на диске 3. 

Кроме того, ось 1 проходит через втулку 4 (рис. 6), в 

которой имеется паз, расположенный под углом  к 

вертикальной оси 1. В паз установлен подшипник 5, 

который крепится с оси 1. Совершая возвратно-

поступательное движение, ось 1 поворачивается на 

определенный угол . Угол разворота  задается уг-

лом наклона  и величиной вертикального переме-

щения оси 1, т.е. эксцентриситетом. 

 
 

Рис. 5  

 
 

Рис. 6. Втулка направляющая 
 
Кроме двух описанных движений осцилляции в 

вертикальном направлении и качении относительно 

вертикальной оси, лопатка совершает вращение от-

носительно вертикальной оси основания в кольцевой 

рабочей зоне магнитной системы.  
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Электромагнитная система (рис. 7) состоит из 

магнитопровода Ш-образной формы в сечении, по-

люсных наконечников и электромагнитной катушки, 

обмотка которой выполнена из медной шины. Выво-

ды катушки подсоединяются к выпрямителю и от 

него к пульту управления. Полюсные наконечники 

образуют кольцевую рабочую зону бесконечной 

длины. При включении выпрямителя в зазорах элек-

тромагнитов возникает магнитное поле, величина и 

напряженность которого определяется количеством 

ампервитков, материалом магнитопровода и точно-

стью сборки магнитной системы. На рабочей по-

верхности полюсов равномерно нанесены концен-

траторы магнитного потока в виде пазов. Кольцевые 

полюса электромагнитной системы сменные. Тол-

щина полюсов и величина рабочей зоны определяет-

ся размерами обрабатываемых лопаток (высотой, 

толщиной пера и радиусами входной и выходной 

кромок). 

 
 

Рис. 7 
 

 
Рис. 8 

Электромагнитная система устанавливается на 

столе (рис. 8) с возможностью вертикального пере-

мещения. 

Как видно из описанных выше механизмов, 

одним из достоинств разработанной установки 

для магнитно-абразивного полирования компрес-

сорных лопаток, является ее простота, осуществ-

ление всех рабочих движений осуществляется от 

одного привода. 

Регулирование скорости вращения осуществляет-

ся за счет изменения числа оборотов двигателя; час-

тоты осцилляции – за счет изменения числа оборо-

тов двигателя и подбор конической шестерни; ам-

плитуды осцилляции – за счет подбора эксцентрика 

для изменения эксцентриситета; амплитуды угла 

колебаний  – за счет изменения угла втулки, измене-

ние эксцентриситета. 
 

Описание работы установки 
 

Обработка партии лопаток на установке 

(рис. 9) осуществляется следующим образом. Пе-

ред тем как произвести обработку, необходимо 

настроить установку на заданный типоразмер ло-

паток. Для этого выбираются и крепятся полюс-

ные наконечники на электромагнитном индукторе 

с необходимой высотой и величиной рабочей зо-

ны, соответствующей размерам обрабатываемых 

лопаток. Затем с помощью эксцентрика и направ-

ляющей втулки, расположенных в механической 

части установки, задаются требуемые величина 

осцилляции и угол покачивания. В рабочую зону 

электромагнитного индуктора (ЭМИ) засыпается  

магнитно-абразивный порошок (обычно 500…600 

грамм). В результате подключения ЭМИ к источ-

нику питания и с помощью регуляторов в кольце-

вой рабочей зоне создается электромагнитное по-

ле, которое формирует магнитно-абразивный по-

рошок в режущий инструмент. Изменяя мощность 

электромагнитного поля, можно управлять «жест-
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костью» инструмента. Лопатки, по месту замка, 

крепятся в зажимах. При помощи подъемного 

устройства индуктора лопатки вводятся в кольце-

вую рабочую зону. Затем включается электродви-

гатель, служащий приводом установки, в резуль-

тате чего происходит движение лопаток в кольце-

вой рабочей зоне ЭМИ и их обработка. С помо-

щью описанных выше механизмов, лопатка, пе-

ремещаясь в рабочей зоне, совершает три движе-

ния:  

 первое – вращение вокруг оси диска, переме-

щаясь  кольцевой зоне со скоростью V (м/с), 

 второе – совершает вертикальное перемеще-

ние,       т.е. происходит движение осцилляции f  (с–

1) с амплитудой а (мм); 

 третье – лопатка совершает колебательное 

движение относительно своей оси с амплитудой 

а0 (град.).  

  

 
 

Рис. 9. Общий вид установки для магнитно-
абразивного полирования компрессорных  

лопаток ГТД 

Заключение 
 

Магнитно-абразивная обработка обеспечивает 

высокое качество обрабатываемой поверхности 

деталей из различных материалов, в том числе 

твердых сплавов. Особенности инструмента при 

МАО позволяют осуществлять обработку разно-

образных поверхностей. Модульная конструкция 

позволяет без особых затрат времени перенала-

дить оборудование на различные габариты заго-

товок путем замены полюсных наконечников, а 

механизм осцилляции может быть заменен при-

способлением для крепления цилиндрических за-

готовок с возможностью обрабатывать детали 

типа плунжеров. Спроектированное оборудование 

позволяет снизить процент ручного труда на про-

изводстве, повысить производительность и каче-

ство обработки за счет механизации и автомати-

зации процессов. 
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