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Разработана геометрическая модель пера лопатки, основанная на представлении профиля множеством 
вписанных в него окружностей. Математическая модель, заданная уравнением огибающей однопарамет-
рического семейства окружностей, обеспечивает сокращение трудоемкости и сроков автоматизированно-
го проектирования штампов, пресс-форм и другой формообразующей оснастки. 
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Введение 
 
В связи с ростом конкуренции на рынке авиаци-

онной техники, всегда актуальна проблема сниже-

ния трудоемкости и сроков создания газотурбинных 

двигателей. Одним из путей решения этой пробле-

мы является совершенствование технической подго-

товки производства и компьютеризация всех стадий 

жизненного цикла изделий [1]. 

Лопатки – это самые массовые и ответственные 

детали газотурбинного двигателя. Заготовки лопа-

ток турбины получают литьем по выплавляемым 

моделям, а заготовки лопаток компрессора – точной 

объемной штамповкой. Наиболее длительным и 

трудоемким этапом технологической подготовки 

производства лопаток является создание пресс-форм 

для литья и штампов для точной штамповки. 

В работах [2 – 4] представлен обобщенный метод 

проектирования и изготовления различных типов 

формообразующей оснастки для производства лопа-

ток, основанный на применении современных ин-

женерных компьютерных средств, систем геометри-

ческого моделирования и оборудования с ЧПУ. 

Развитие метода связано с его наполнением спе-

циализированным математическим обеспечением. 

Поэтому целью данной статьи является разработка 

математической модели геометрии профиля пера 

лопатки, позволяющей автоматизировать и упро-

стить процесс преобразования геометрической мо-

дели лопатки в геометрическую модель оснастки. 

 
Результаты исследований 

 
В настоящее время в конструкторской докумен-

тации, поступающей в производство, используется 

табличная форма представления геометрической 

информации о сложнофасонных поверхностях. Гео-

метрия пера лопатки задается множеством сечений 

перпендикулярных оси OZ (рис. 1, а).  
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Рис. 1. Пример задания лопатки компрессора: 

а – эскиз; б – аналитический эталон 
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Профиль каждого сечения описывается таблицей 

координат точек, принадлежащих поверхностям 

"спинки" или "корыта" и параметров входной (X1 Y1 R1) 

и выходной (X2 Y2 R2) кромок (табл. 1, рис. 2). 

     Таблица 1 
Координаты точек профиля 

j Ai – Ai 
Хс Yс Хк Yк 

1 –11,783 – 0,686 –11,107 – 2,551 
2 –9,078   0,738  – 8,392 – 2,334 
3 – 4,780   1,798  – 4,435 – 2,133 
4   0,04   2,08  – 0,021 – 2,081 
5  5,288   1,614    4,900 – 2,233 
6 10,386   0,595    9,836 – 2,608 
7 15,378 – 0,804  14,812 – 3,240 
8 20,299 – 2,527  19,836 – 4,125 
9 24,476 – 4,241  24,200 – 5,073 
Х1 – 11,200 
Y1 – 1,530 
R1    1,025 
Х2 24,300 
Y2 – 4,645 
R2    0,436 

 
Таблицы содержат также значения других пара-

метров пера: максимальной толщины профиля 

(Cmax), угла закрутки (α), хорды профиля (L), толщи-

ны входной и выходной кромок (С1 и С2) на некото-

ром расстоянии от кромок и др. Однако эти пара-

метры в данной работе не рассматриваются, так как 

нужны не для построения профиля лопатки, а для 

его контроля, и всегда могут быть рассчитаны по 

существующей геометрической модели. 

Раньше таблица координат точек использовалась 

для графического построения увеличенных профи-

лей сечений лопаток и оснастки (плазово-шаблон-

ный метод) или для математического моделирова-

ния профилей с помощью ЭВМ путем интерполяции 

множества точек классическими полиномами или 

сплайн-функциями (расчетно-графический метод). 

В современном машиноориентированном произ-

водстве по таблице координат точек создается мето-

дами сплайновой геометрии аналитический эталон 

лопатки (рис. 1, б). 

Математическая модель, основанная на пред-

ставлении реальных формообразующих поверхно-

стей геометрического объекта, имеет несомненный 

приоритет для использования в качестве эталона 

при передаче информации от конструкторского за-

мысла к материальному воплощению изделия. Пре-

имущества такой геометрической модели в нагляд-

ности, в простоте получения сечений, разрезов и 

вычисления различных геометрических характери-

стик, в возможности прямого использования в сис-

темах ЧПУ, контрольно-измерительных машинах, 

установках быстрого прототипирования и др. 

Недостатки этой геометрической модели прояв-

ляются при проектировании формообразующей тех-

нологической оснастки. Например, при построении 

эквидистантной поверхности (равномерный при-

пуск) приходится сначала получать "облако точек", 

а затем снова аппроксимировать эти точки методами 

сплайновой геометрии. Также громоздки алгоритмы 

получения пропорционального припуска и раскры-

тия пера лопатки, в которых используется информа-

ция о толщине пера в произвольной точке. 

Для решения подобных задач нами предлагается 

геометрическая модель, основанная на представле-

нии профиля пера лопатки множеством вписанных в 

него окружностей (табл. 2, рис. 3). 

Представим, что центр вписанных в профиль ло-

патки окружностей находится на непрерывно диф-

ференцируемой кривой yц = C(x), а радиус изменяет-

ся по закону R = R(x). Тогда две эти функции явля-

ются геометрической моделью профиля пера лопат-
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Рис. 2. Схема координатно-точечного задания 
профиля пера лопатки 
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ки в произвольном сечении Ai – Ai, а реальный про-

филь описывается уравнением кривой, огибающей 

семейство окружностей. 

Таблица 2 
Вписанные окружности 

j 
Ai – Ai 

Хц Yц R 
1 – 11,2 – 1,530 1,025 
2 – 8,5 – 0,745 1,592 
3 – 4,5 – 0,548 1,976 
4 0 0 2,081 
5 5 – 0,3 1,936 
6 10 – 0,987 1,629 
7 15 – 2,0 1,254 
8 20 – 3,307 0,835 
9 24,3 – 4,645 0,436 

 
Геометрическая модель эквидистантного профиля 

будет иметь вид: ,)();(  xRRxCyц  где   –  

величина эквидистанты.  

Геометрическая модель профиля с пропорцио-

нальным припуском будет иметь вид: );(xCyц   

),(xRR   где 0 – коэффициент пропорцио-

нальности. 

Указанные преобразования модели можно вы-

полнять многократно в любом порядке. 

При технологической подготовке производства 

часто требуется раскрыть профиль лопатки, т.е. 

обеспечить технологический зазор между профилем 

"спинки" и "корыта". Это необходимо для непересе-

чения фрез при двустороннем фрезеровании, верх-

него и нижнего штампов при точной штамповке, 

вальцев при холодном вальцевании и др.   

Удобен и прост принцип раскрытия, показанный 

на рис. 4, когда раскрывающая кривая – это огибаю-

щая семейства окружностей, центр которых распо-

ложен на средней линии пера лопатки, а радиус 

плавно уменьшается от значений R1 или R2 до d/2. 

 
Для пояснения алгоритма получения раскрываю-

щей кривой рассмотрим график функции RР(x), кото-

рый можно разделить на три участка: при 1xx   – 

функция радиусов R(x); при 0xx   – прямая линия 

R = d/2; при 10 xxx  – кривая сопряжения. 

Определим теперь уравнение кривой, огибающей 

семейство окружностей. Как известно, существует 

несколько способов аналитического задания кри-

вых: явный – ;)(xfy   неявный – ;0),( yxF  па-

раметрический – .)(,)( tyytxx   

Обозначим буквой t координату x центра произ-

вольной окружности семейства. Тогда уравнение 

окружности семейства будет иметь вид: 

   0)]([)()]([),,( 222  tRtxtCytyxF .    (1) 

Уравнение огибающей однопараметрического 

семейства окружностей можно получить, исключив 

параметр t из системы уравнений: 

0),,(;0),,( 





t
tyxFtyxF . 

Продифференцировав (1) по t, получим: 

  
.0

)(
)]([)(

)(
)]([

;0)]([)()]([ 222





td
tRd

tRtx
td
tCd

tCy

tRtxtCy
   (2) 

Из первого уравнения системы (2) находим  

22 )()]([)( txtRtCy  .                  (3) 
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Рис. 3.  Схема задания профиля пера лопатки 
вписанными окружностями 
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Рис. 4.  Схема раскрытия пера лопатки 
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Подставив (3) во второе уравнение (2), получим: 

0)()()()()]([)( 22 
td
tRdtRtxtxtR

td
tCd . 

Решая это уравнение относительно x, получим 

параметрическое уравнение огибающей семейства 

окружностей: 

  
 

,)()]([)()(

;)()(
)]([1

)()(

22

2

txtRtCtyy
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    (4) 

где               ;)]([)]([1 22 tRtCD   

td
tCdtC

td
tRdtR )()(;)()(  . 

Знак + перед квадратным корнем используется 

для верхней огибающей ("спинки"), а знак " –  " для 

нижней огибающей ("корыта"). 
 

Заключение 
 

Представленная геометрическая модель исполь-

зуется во внедренной в ОАО «Мотор Сич» САПР  

АСТПП «Лопатка» и обеспечивает решение множе-

ства задач, возникающих при синтезе профилей 

технологической оснастки, в произвольном порядке 

без промежуточной интерполяции (рис. 5). 

 
В подсистеме "Оснастка" осуществляется авто-

матизированное проектирование: штампов для точ-

ной штамповки лопаток; оснастки для холодного 

вальцевания; модельных и стержневых пресс-форм 

для точного литья по выплавляемым моделям; шаб-

лонов для контроля пера и полок; мастер-моделей, 

ложементов, копиров и др. 

Таким образом, можно сделать вывод, что мате-

матическая модель пера лопатки, заданная уравне-

нием огибающей семейства вписанных в профиль 

окружностей, обеспечивает сокращение трудо-

емкости и сроков автоматизированного проектиро-

вания штампов, пресс-форм и другой формообра-

зующей оснастки для производства лопаток. 
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