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Розглянуто роботу пристрою для поліру-
вання криволінійних поверхонь безкопірним 
способом, що базується на гіроскопічних 
властивостях тіл, що швидко обертають-
ся
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Рассмотрена работа устройства для 
полирования криволинейных поверхностей 
бескопирным способом, который базирует-
ся на гироскопических свойствах быстров-
ращающихся тел
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The work of the device for curved surfac-
es burnishing by means of carbonless method, 
which is based on the gyroscopic properties of 
rapidly rotated solids is considered
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1. Вступ

Полірування потрібне для досягнення встанов-
лених в конструкції лопаток параметрів шорсткості. 
Полірування здійснюється процесом різання абразив-
ними зернами або процесом електролітичного розчи-
нення. За характером приводу різальних інструментів 
процеси полірування підрозділяються на механічне 
полірування і абразивно-рідинне. Обидва види по-
лірування отримали поширення в авіаційній промис-
ловості.

Полірування здійснюється завдяки вібруючому 
руху лопатки між нерухомими абразивними стрічка-
ми, що притискаються до оброблюваних поверхонь 
робочої частини з певною механічною напругою. Абра-

зивні стрічки переміщаються протяжним устаткуван-
ням подачі.

Абразивно-рідинне полірування (гідрополіруван-
ня) застосовують для глянцування. Воно проводить-
ся в спеціальних камерах. Лопатки закріплюються в 
пристосуванні, пов’язаному з шпинделем бабки так, 
щоб поверхні хвостової частини, що не піддаються 
обробці, ізолювалися; після цього лопаткам надаєть-
ся обертання. Через форсунку на поліровану поверх-
ню подається повітряна суміш рідини з абразивними 
зернами. Час полірування визначається експеримен-
тально; установки є дорогими пристроями.

Полірування на механізованих установках за-
стосовується досить широко в практиці, особливо 
для лопаток середньої довжини і більше. Тут для 
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остаточної обробки профілю використовують абра-
зивні круги різних характеристик і круги з повсті з 
нанесенням на їх периферію шарів абразиву. Уста-
новка включає шліфувальний шпиндель з приводом 
і пристрій для витягу абразивного пилу. Лопатка в 
робочій позиції підвішується на спеціальних стійках 
на рівні абразиву. Рух осьового подання лопатки, 
притискання до круга, а також кругове подання 
здійснюється вручну.

Обробка за вказаною схемою застосовується для 
шліфування і полірування профілю. Здійснення по-
дань лопатки вручну призводить до прижогів, трі-
щин і спотворенню профілю за рахунок викривлення 
заготівки.

Якість остаточної обробки значною мірою зале-
жить від досвіду верстатника, проте, нині відсоток 
операцій шліфування і полірування з використан-
ням ручної праці дуже великий.

2. Опис принципової схеми пристрою

В усіх пристроях для фінішної обробки профілю 
лопаток, працюючих абразивами, використовують-
ся копири та елементи зв’язку інструменту різаль-
ного з копиром. Це істотно ускладнює конструкцію, 
знижує її надійність.

Нижче описана робота пристрою для поліруван-
ня криволінійних поверхонь безкопирним спосо-
бом. Робота пристрою базується на гіроскопічних 
властивостях швидкообертаючихся тіл. Зокрема, 
використовуються властивості гіроскопа, що має 
одну точку опори. Перш ніж перейти до опису схеми 
і роботи пристрою зупинимося на основних власти-
востях гіроскопа з однією точкою опори.

Гіроскоп з однією точкою опори є стержнем, 
закріпленим в кульовій опорі з можливістю в ній 
вільного обертання. На протилежному кінці стерж-
ня знаходиться крутень (маховик), виконаний у 
вигляді диска з рівномірно розподіленою масою. 
При сполученні обертання стержню з крутнем він 
набуває ряду властивостей, що є проявом дії інер-
ційних сил.

Це наступні властивості:
— При обертанні стержня з крутнем він зберігає 

стійке положення у вертикальній площині, тобто 
кут між вертикальною віссю і стержнем дорівнює 
нулю. Міра стійкості стержня залежить від частоти 
його обертання і мас диска і стержня. Чим більше 
частота обертання, тим стійкіше положення стерж-
ня.

— Якщо вивести стержень з крутнем з вертикаль-
ного положення і повідомити йому обертання то він 
теж при певних величинах кута і частоти обертання 
зберігатиме стійке положення, але при цьому до-
датково здійснюватиме круговий рух навколо вер-
тикальної осі з певною швидкістю, що називається 
швидкістю прецесії.

— Якщо на шляху стержня з крутнем, що здійс-
нює прецесійний рух, поставити перешкоду, то в 
місці контакту виникне сила притиснення крутня 
до перешкоди, яка прагнутиме його перемістити і, у 
результаті поєднати вісь власного обертання стерж-
ня з крутнем з віссю прецесійного руху.

Принципова схема пристрою зображена на рис. 
1. Основними складальними одиницями його явля-
ються: вузол закріплення полірованої лопатки 1 і 
робочий орган, що несе на собі інструмент, – поліру-
вальний круг 2. Крім того, в конструкції передбачені 
приводи, що забезпечують взаємний рух лопатки і 
інструменту.

Зокрема, привід обертання лопатки, електродви-
гун, що включає, ремінну передачу. Привід осьового 
реверсивного переміщення лопатки для поліруван-
ня усієї поверхні пера від хвоста до голівки. У ньому 
раціонально використати пневмоциліндр, як най-
більш дешевий і такий, що забезпечує необхідний 
рух.

Робочий орган є валом, кінець якого поміщений 
в кульовому або сферичному підшипнику, що до-
пускає відхилення шпинделя (валу) від вертикаль-
ного положення на деякий кут. На протилежному 
кінці валу кріпиться еластичний круг.

Можливо також використання звичайного круга 
для виконання шліфувальної операції. У столі при-
строю розміщений двигун приводу обертання ро-
бочого органу. Вал електродвигуна приводу круга і 
вал робочого органу з’єднуються пружною муфтою, 
що забезпечує передачу обертання, але в незначній 
мірі що обмежує рух робочого органу під дією інер-
ційних сил. 

Таким чином, дана схема реалізує гіроскоп з од-
нією точкою опори.

Рис. 1. Схема пристрою для полірування лопаток

Пристрій працює таким чином:
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В початковому положенні полірувальний круг 
не обертається і робочий орган відводиться за допо-
могою рукоятки, наприклад, на деякий кут від вер-
тикальної осі. Оператор закріплює лопатку за хвіст 
в спеціальному пристосуванні і включає приводи 
обертання і осьового руху лопатки (на схемі руху 
I і II.). Далі робочий орган за допомогою рукоятки 
підводять до лопатки (рух III), що рухається, і потім 
шпинделя робочого органу повідомляють швидке 
обертання (рух IV). Робочий орган в цілому набуває 
властивостей гіроскопа з однією точкою опори.

При контакті полірованого круга з лопаткою ви-
никає сила притиснення : робочий орган прагне за-
йняти вертикальне положення, але через контакт з 
лопаткою починає здійснювати прецесійний рух, при 
якому круг огинає переріз лопатки.

Оскільки лопатка здійснює осьовий рух, то лінія 
різу переміщується по гвинтовій траєкторії і цим 
забезпечується знімання металу з усієї поверхні. 
При цьому роль копира виконує сама оброблювана 
поверхня. Операція триває до тих пір, поки не буде 
досягнута необхідна якість обробки.

3. Висновки

Лопатки парових турбін відносяться до деталей 
із складною технологією виготовлення: вони виго-

товляються із важкооброблюваних високолегованих 
сталей, мають змінний переріз уздовж осі; крім того, 
переріз міняє кутове положення - закручування пе-
рерізу може доходити до 70°.

Процес остаточної обробки профілю робочої ча-
стини недостатньо автоматизований. Наявне устат-
кування: верстати, працюючі абразивним кругом, 
абразивними стрічками, електрофізичні верстати го-
ловним чином призначені для шліфування лопаток 
малого розміру.

Використову ва ні в енергома шинобуд у ва нні 
верстати для остаточної обробки профілю лопаток 
складні по конструкції, є спеціальними або спеціа-
лізованими верстатами, характеризуються трудно-
щами в експлуатації, пов’язані з низькою стійкістю 
абразивів і незадовільною якістю абразивних стрі-
чок.

Розробка простіших конструктивних схем устат-
кування для остаточної обробки профілю лопаток 
(шліфувальних і полірувальних верстатів) є про-
блемним питанням.

Запропонована конструктивна схема пристрою 
для полірування робочих поверхонь лопаток, побу-
дована на основі гіроскопа з однією точкою опори. 
Інерційні сили, що виникають при обертанні шпин-
деля з кругом, забезпечують притискання круга до 
поверхні і тим самим сприяють зніманню металу і у 
результаті досягнення потрібної якості профілю.
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