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Аннотация
Сокращение времени технологической подготовки заготовительного производства (ТПЗП) на 
предприятиях аэрокосмической промышленности, и повышение качества выпускаемой про-
дукции требует поиска новых решений, связанных с автоматизацией производства. Проекти-
рование деталей сложной формы, как компрессорные лопатки (КЛ) газотурбинных двигателей 
(ГТД), обладает высокой трудоемкостью. Использование систем автоматизированного проек-
тирования позволяет минимизировать вероятность возникновения ошибок, которые появля-
ются при ручном проектировании, но требует высокой квалификации технологов. Учебно-ме-
тодическое и программное обучение будущих специалистов подразумевает формирование 
практических навыков и умений, что достигается путем использования различных тренаже-
ров, имитирующих реальные технологические процессы. Решение основной задачи ТПЗП КЛ 
‒ получение гладкого профиля пера заготовки лопатки компрессора ‒ возможно при наличии 
соответствующего программного обеспечения (ПО) и алгоритмов. В работе рассматривается 
вопрос разработки блока тренажера для технологов кузнечно-штамповочного производства 
КЛ с использованием САПР ‒ AutoCAD. Использование основных свойств кубических сглажи-
вающих сплайнов для получение математической модели (ММ) заготовки позволит не толь-
ко решить основную задачу ТПЗП КЛ, но и разработать программу  формирования модели в 
САПР. Применение алгоритма сглаживания поверхности кубическими интерполяционными 
сплайнами позволяет получить модель штампованной поковки с гладкой поверхностью, и рав-
номерным припуском по перу в зоне наибольшей изнашиваемости штампов, что способствует 
значительному повышению их стойкости. В основе работы тренажера алгоритм формирования 
гладкого профиля пера заготовки КЛ.
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ектирования, интерполяционные сплайны, математическая модель, алгоритм

Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов.

Для цитирования: Морозова, К. С. Разработка программы-тренажера формирования глад-
кого профиля пера заготовки компрессорных лопаток / К. С. Морозова, И. Н. Хаймович. – DOI 
10.25559/SITITO.17.202103.642-648 // Современные информационные технологии и ИТ-обра-
зование. ‒ 2021. ‒ Т. 17, № 3. – С. 642-648.

© Морозова К. С., Хаймович И. Н., 2021

Научная статья



643

Vol. 17, No. 3. 2021          ISSN 2411-1473          sitito.cs.msu.ru
Modern
Information
Technologies
and IT-Education

Original article

SCIENTIFIC SOFTWARE IN EDUCATION AND SCIENCE

Development of a Simulator for the Formation of a Smooth 
Profile for a Compressor Blade Blank
K. S. Morozova*, I. N. Khaimovich 
Samara National Research University, Samara, Russian Federation
34 Moskovskoye shosse, Samara 443086, Russian Federation
* kseniamorozova01@gmail.com

Abstract
The reduction of technological preparation of the blank production time (TPBPT) at the enterprises of 
the aerospace industry, and the improvement of the quality of products require the search for new solu-
tions related to the automation of production. The design of complex-shaped parts, such as compressor 
blades (CB) of gas turbine engines (GTE), is highly labor intensive. Computer-aided design systems 
minimize the possibility of errors that occur in manual design, but require high-quality technologists. 
Educational-methodical and program training of future specialists implies the formation of practical 
skills and abilities, which is achieved by the use of various training devices that simulate real techno-
logical processes. The solution of the main task of TPBPT CB - obtaining a smooth profile of the airfoil 
of the compressor blade billet - is possible with the availability of appropriate software (SW) and algo-
rithms. The article considers the issue of development of a simulator unit for technologists of forging 
and stamping production CB using CAD ‒ AutoCAD. The use of the basic properties of cubic smoothing 
splines for obtaining the mathematical model (MM) of the blank will not only solve the main problem 
of the TPBPT CB, but also allows  us to develop a program of model formation in the CAD. The algorithm 
for smoothing the surface with cubic interpolation splines makes it possible to obtain a stamped forg-
ing model with a smooth surface and a uniform allowance for the blade in the zone of the greatest wear 
of the dies, which significantly increases their durability. The operation of the simulator is based on the 
algorithm for the formation of a smooth profile of the blade of the CB blank.

Keywords:compressor blade, workpiece, blade airfoil, blank production, technological preparation, 
smooth profile, computer-aided design system, interpolation splines, mathematical model, algorithm

The authors declare no conflict of interest.

For citation: Morozova K.S., Khaimovich I.N. Development of a Simulator for the Formation of a 
Smooth Profile for a Compressor Blade Blank. Sovremennye informacionnye tehnologii i IT-obrazovanie 
= Modern Information Technologies and IT-Education. 2021; 17(3):642-648. DOI: https://doi.
org/10.25559/SITITO.17.202103.642-648



644 НАУЧНОЕ ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ В ОБРАЗОВАНИИ И НАУКЕ К. С. Морозова, 
И. Н. Хаймович

Том 17, № 3. 2021          ISSN 2411-1473          sitito.cs.msu.ru

Современные 
информационные 
технологии 
и ИТ-образование

Введение

Работка и совершенствовании существующих способов изго-
товления деталей авиационной промышленности нацелены 
на  сокращение энерговременных ресурсов, повышение каче-
ства готового изделия и снижение коэффициента использо-
вания материалов (КИМ). Особый интерес представляет про-
изводство деталей сложной геометрии. При проектировании 
и изготовлении  компрессорных лопаток (КЛ) газотурбинных 
двигателей (ГТД) особое внимание уделяется процессу техно-
логической подготовки получения заготовки будущей детали, 
которая служит  базой для проектирования штампованной 
поковки, элементов штампа и объектов контроля штамповой 
оснастки. Задача технологов сводится к поиску и разработке 
технологического процесса с учетом физических и механиче-
ских свойств используемого материала, условий эксплуата-
ции готовой детали, предъявляемой точности изготовления. 
В процессе ТПЗП необходимо решить задачу приближения 
геометрических параметров заготовки к размерам и форме 
готовой детали, что позволит сформировать заготовку под 
дальнейшую механическую обработку с высоким качеством 
поверхности и минимальным припуском по перу КЛ. 
Снижение трудоемкости на этапе ТПЗП  деталей сложной ге-
ометрической формы возможно путем использования САПР. 
Вопросы автоматизации проектирования заготовительно-
го производства в области обработки металлов давлением 
рассмотрены в работах М. В. Мальцева, И. П. Медведева, Б. М. 
Позднеева,  А. М. Золотова, Б. Г. Каплунова. Отмечается, что 
использование ручных способов формирования проекта из-
готовления деталей ракетно-космического комплекса не яв-
ляется эффективным. При изготовлении шаблонов деталей 
сложной формы требуется выполнение нескольких копий, 
чтобы сформировать формообразующую поверхность. Срок 
проектирования и изготовления технологической оснастки 
для штамповки лопатки составляет около шести месяцев, при 
этом не всегда обеспечивается высокое качество поверхности 
и соблюдается плавность перехода по сечениям по всему перу.  
На производственных предприятиях основу конструктор-
ско-технологической документации составляют чертежи, где 
содержится вся необходимая информация об изготавливае-
мом объекте. Однако, для сложнофасонных деталей традици-
онный чертеж является неинформативным. Основу проекти-
рования деталей авиационной промышленности составляют 
специальные методы формирования геометрии штамповой 
оснастки (плазово-шаблонный, расчётно-плазовый и беспла-
зовый), отличающиеся более высокой трудоемкостью изго-
товления сборочных единиц. 
Развитие производства требует поиска принципиально но-
вых решений, которые позволят автоматизировать процесс 
заготовительного производства. В настоящее время, решение 
задачи автоматизации заготовительного производства ос-
новано на использовании математических моделей, которые 
содержат необходимую информацию об изделии с конструк-
торско-технологической точки зрения. Использование мате-

1 Михеев В. А., Хаймович А. И. Математическое моделирование процессов динамической рекристаллизации поликристаллических материалов в условиях 
интенсивной пластической деформации [Электронный ресурс] // Кузнечно-штамповочное производство. Обработка материалов давлением.  2011. № 7. С. 
37-42. URL: https://www.elibrary.ru/item.asp?id=16524240 (дата обращения: 13.07.2021). Рез. англ.

матических моделей (ММ) подразумевает отказ от традицион-
ных методов хранения информации на бумажном носителе (в 
виде чертежей, схем, плазов, шаблонов) и переход на машин-
ные автоматизированные системы. 
Примером применяемости математических методов для фор-
мирования сложных поверхностей является изготовлении 
стенки и корыта КЛ и направляющих лопаток ГТД путём ап-
проксимации (рис. 1). Сущность метода состоит в том, что для 
улучшения качества готового изделия за счёт обеспечения 
стабильности его механических свойств, выпуклую поверх-
ность заготовки в продольном направлении выполняют в 
виде двух цилиндрических или конических поверхностей, ли-
нии сопряжения которых, являются общей образующей этих 
поверхностей, расположенной в пределах поля допуска по тол-
щине. Аналогично строится и внутренняя (вогнутая) поверх-
ность лопатки1 [1; 2].
Авторы Г. П. Гырдымов, Ю. М. Соломцев отмечают, что постро-
ение ММ на базе сплайн-функций  является наиболее эффек-
тивным и исключает вероятность получения случайных оши-
бок при построении профиля поковки.  Сплайны  не связаны с 
физикой моделируемых процессов и обладают высокой обра-
батываемостью на ЭВМ. 
Работа по формированию гладкого профиля пера заготовки 
КЛ требует высокой квалификации технологов и является 
энергозатратной. Применение САПР позволяет выполнять 
расчетную часть в автоматическом режиме и получать всю 
необходимую конструкторско-техническую документацию.  
Технолог выполняет роль посредника: вводит исходные пара-
метры и оценивает результат. Снижение временных затрат с 
момента проектирования до выхода готовой детали и получе-
ние поверхности заготовки КЛ  высокого качества возможно 
при развитии у технолога необходимых знаний и умений. 
Целью исследования является разработка программы-тре-
нажера для технологов кузнечно-штамповочного производ-
ства для формирования гладкого профиля пера заготовки 
КЛ. Основу программы-тренажера составляет универсальная 
ММ, построенная с применением кубических сглаживающих 
сплайнов и алгоритм формирования гладкого профиля пера 
заготовки КЛ.

Описание алгоритма формирования 
гладкого профиля в САПР
Сплайн представляет собой функцию, область определения 
которой разбита на конечное число отрезков, на каждом из ко-
торых она совпадает с некоторым алгебраическим многочле-
ном. Иными словами ‒ это кусочно-заданная функция.
В настоящее время в САПР на ряду с методом конечных эле-
ментов (КЭ) широко используются алгоритмы сплайн-интер-
поляции [3; 4]. Применение кубических интерполяционных 
сплайнов позволяет определить промежуточное значение 
функции по уже имеющимся значениям. Основная задача 
интерполяции состоит в восстановлении с определённой 
точностью функции  на заданном отрезке  по таблице 



645SCIENTIFIC SOFTWARE IN EDUCATION AND SCIENCEK. S. Morozova, 
I. N. Khaimovich

Vol. 17, No. 3. 2021          ISSN 2411-1473          sitito.cs.msu.ru
Modern
Information
Technologies
and IT-Education

чисел  и точки  обра-
зуют упорядоченную последовательность  

 [5].
Естественный кубический сплайн удовлетворяет условиям:
1) функция  дважды непрерывно дифференцируемая 
функция на ;
2) на каждом из отрезков  функция  является по-
линомом третьей степени вида: 

 

3) функция  ‒ интерполяционная функция, т.е.

4) краевым условиям 
Существует несколько алгоритмов, позволяющих проводить 
процедуру сглаживания табличных данных. Алгоритм Кирх-
гофа-Лява подразумевает использование условие миними-
зации функционала при сравнении производных, дающих 
чистый изгиб [1; 6]. В основу алгоритма формирования глад-
кого профиля пера заготовки КЛ  легли положения сглажива-
ния интерполяционными кубическими сплайнами, которыми 
описывается массив узловых точек. Математическая модель 
интерполяционного сплайна подробна описана в работах Ф. 
Гилла, В. А. Василенко, Ю. С. Завьялова. 
Рассмотрим алгоритм последовательной корректировки по-
ложения каждой исходной точки вдоль осей сечения (измене-
ние положения крайних узловых точке исключается) (рис.1). 
Первый этап корректировки исключает из расчета первую 
точки из общего массива, образуя пробел. По оставшимся уз-
ловым точкам строится интерполяционный сплайн, опреде-
ляющий величину коррекции. С последующим этапом величи-
на пробела увеличивается за счет роста числа точек, входящих 
в пробел. Формирующиеся последующие сплайны: 2, 3 и т.д. 
позволяют рассчитать суммарную степень корреляции, рав-
ную среднеарифметическому значению поэтапных величин.  
Длина пробела определяется кривизной профиля и шагом ба-
зовых точек.
Модель кубического сплайна:

 (1)
где  на каждом подынтервале 

Методика расчёта коэффициентов сглаживающего сплайна 
следующая:

Описание алгоритма формирования гладкого профиля в САПР

Сплайн представляет собой функцию, область определения которой разбита на конечное число отрезков, 
на каждом из которых она совпадает с некоторым алгебраическим многочленом. Иными словами ‒ это кусочно-
заданная функция.

В настоящее время в САПР на ряду с методом конечных элементов (КЭ) широко используются
алгоритмы сплайн-интерполяции [3; 4]. Применение кубических интерполяционных сплайнов позволяет 
определить  промежуточное значение функции по уже имеющимся значениям. Основная задача интерполяции 
состоит в восстановлении с определённой точностью функции 𝑓𝑓𝑓𝑓 на заданном отрезке [𝑎𝑎𝑎𝑎; 𝑏𝑏𝑏𝑏] по таблице чисел 
(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖;𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖), 𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1,2, … , 𝑛𝑛𝑛𝑛, где 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖)  и точки 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 образуют упорядоченную последовательность Δ:𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝑥𝑥𝑥𝑥0 < 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 <
⋯ < 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝑏𝑏𝑏𝑏 [5].

Естественный кубический сплайн удовлетворяет условиям:
1) функция 𝑆𝑆𝑆𝑆(𝑥𝑥𝑥𝑥) дважды непрерывно дифференцируемая функция на [𝑎𝑎𝑎𝑎;𝑏𝑏𝑏𝑏] (𝑆𝑆𝑆𝑆(𝑥𝑥𝑥𝑥) ∈ 𝐶𝐶𝐶𝐶2[𝑎𝑎𝑎𝑎;𝑏𝑏𝑏𝑏]);
2) на каждом из отрезков [𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖;𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖+1] функция 𝑆𝑆𝑆𝑆(𝑥𝑥𝑥𝑥) является полиномом третьей степени вида: 
𝑆𝑆𝑆𝑆(𝑥𝑥𝑥𝑥) = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑥𝑥𝑥𝑥 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖) + 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑥𝑥𝑥𝑥 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖)2 + 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑥𝑥𝑥𝑥 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖)3, 𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1,2, … ,𝑛𝑛𝑛𝑛 − 1
3) функция 𝑆𝑆𝑆𝑆(𝑥𝑥𝑥𝑥) ‒ интерполяционная функция, т.е. 𝑆𝑆𝑆𝑆(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖) = 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖), 𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1,2, … ,𝑛𝑛𝑛𝑛;
4)краевым условиям 𝑆𝑆𝑆𝑆 ′′(𝑎𝑎𝑎𝑎) = 𝑆𝑆𝑆𝑆 ′′(𝑏𝑏𝑏𝑏) = 0.
Существует несколько алгоритмов, позволяющих проводить процедуру сглаживания табличных данных. 

Алгоритм Кирхгофа-Лява подразумевает использование условие минимизации функционала при сравнении 
производных, дающих чистый изгиб [1; 6]. В основу алгоритма формирования гладкого профиля пера заготовки 
КЛ  легли положения сглаживания интерполяционными кубическими сплайнами, которыми описывается массив 
узловых точек. Математическая модель интерполяционного сплайна подробна описана в работах Ф. Гилла, В. А. 
Василенко, Ю. С. Завьялова. 

Рассмотрим алгоритм последовательной корректировки положения каждой исходной точки вдоль осей 
сечения (изменение положения крайних узловых точке исключается) (рис.1). Первый этап корректировки 
исключает из расчета первую точки из общего массива, образуя пробел. По оставшимся узловым точкам строится 
интерполяционный сплайн, определяющий величину коррекции. С последующим этапом величина пробела 
увеличивается за счет роста числа точек, входящих в пробел. Формирующиеся последующие сплайны: 2, 3 и т.д. 
позволяют рассчитать суммарную степень корреляции, равную среднеарифметическому значению поэтапных 
величин.  Длина пробела определяется кривизной профиля и шагом базовых точек.

Модель кубического сплайна:

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆(𝑥𝑥𝑥𝑥) = 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑥𝑥𝑥𝑥 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖) + 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑥𝑥𝑥𝑥 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖)2 + 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑥𝑥𝑥𝑥 − 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖)3 (1)

где 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 ≤ 𝑥𝑥𝑥𝑥 ≤ 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖+1на каждом подынтервале [𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖;𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖+1], 𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1,2, … , 𝑛𝑛𝑛𝑛 − 1.
Методика расчёта коэффициентов сглаживающего сплайна следующая:

Р и с. 1. Графическая модель сплайна

Коэффициенты 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖 находим из условия непрерывности, т.е. производная на последующем 
интервале равна производной на предыдущем в той же точке, включая производные второго порядка. Тогда 
коэффициенты можно выразить следующими формулами:

𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖 =
𝑦𝑦𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖+1 + 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖

ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖
− ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖(𝜎𝜎𝜎𝜎𝑖𝑖𝑖𝑖+1 + 2𝜎𝜎𝜎𝜎𝑖𝑖𝑖𝑖);

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖 = 3𝜎𝜎𝜎𝜎𝑖𝑖𝑖𝑖;

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖 =
𝜎𝜎𝜎𝜎𝑖𝑖𝑖𝑖+1 + 𝜎𝜎𝜎𝜎𝑖𝑖𝑖𝑖

ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖
; 𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1,2, … , 𝑛𝑛𝑛𝑛 − 1.

Из системы найдём значения 𝜎𝜎𝜎𝜎𝑛𝑛𝑛𝑛:

Р и с. 1. Графическая модель сплайна
F i g. 1. Spline graphic model

Коэффициенты  находим из условия непрерывно-
сти, т.е. производная на последующем интервале равна произ-
водной на предыдущем в той же точке, включая производные 
второго порядка. Тогда коэффициенты можно выразить следу-
ющими формулами:

Из системы найдём значения :

Элементы  вычисляются по формулам:

а правые части системы  по формулам:

Коэффициенты  находятся методом обратной подстановки:

Систему уравнений, состоящую из  уравнений можно решить 
методом исключения. Также можно использовать существую-
щие программы для вычисления .
На каждом шаге итерации оставшиеся точки аппроксимиру-
ются кубическим сплайном, что позволяет рассчитывать,  но-
вых скорректированных значений рассматриваемой точки: 

 Отклонения новых координат точки от 
исходных определяются из отношений:

где  ‒ исходная координата рассматриваемой точки в i-ой 
операции.
Координата рассматриваемой точки находится из выражения:

в котором  ‒ 
среднее отклонение.
В результате корректировки любая точка массива не должна 
выходить за пределы ранее установленного промежутка, т.е. 
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. Если условие не выполняется, то точка сме-
щается на допустимое значение . После нахождения всех то-
чек проводят оценку плавности сечений пера поковки. 
Описанный алгоритм формирования ММ представлен на рис.2.

Р и с. 2. Алгоритм формирования гладкого профиля пера заготовки КЛ

Описание работы программы-тренажера

Методика решения задачи формирования гладкого профиля пера заготовки КЛ может быть представлена 
последовательным выполнением следующих операций:

1. сглаживание исходных координат лопатки компрессора по всем сечениям с использованием 
кубических интерполяционных сплайнов;

2. назначение технологических припусков по перу компрессорной лопатки;
3. построение профиля пера заготовки в системах автоматизированного проектирования. 
Сглаживание координат пера лопатки ведется по описанному выше алгоритму перебора узловых точек 

сетки поверхности пера. 
Главная задача при формировании профиля пера заготовки лопатки компрессора основана на построении 

гладкого профиля пера лопатки и назначении припусков. Ранее было сказано, что сложная геометрия пера КЛ 
требует особого подхода в назначении припусков для формирования штампованной поковки (рис. 3). 

Назначаются следующие припуски: по спинке (ZBX), по корыту (ZBY), по кромкам (ZKP). Следует 
учитывать, что величина припусков может изменяться в широких диапазонах: от 0 до 15 мм. Также учитывается 
технологический напуск (TEX), обеспечивающий правильное продолжение пера в штампе, значение которого 
варьируется от 0 до 20 мм.

Р и с. 3. Назначение припусков по перу заготовки КЛ

Обобщенная структура САПР объектов ТПЗП подразумевает получение профиля пера заготовки КЛ, но 
и формирование всей необходимой конструкторско-технологической документации. Предполагается, что 
решение задачи ТПЗП КЛ будет выполняться  путем поэтапной реализации подзадач: формирование гладкого 
профиля пера заготовки; расчет размеров и построение чертежа поковки; расчет математических моделей 
штамповой оснастки [7-14].

Р и с. 2. Алгоритм формирования гладкого профиля пера заготовки КЛ
F i g. 2. Algorithm for the formation of a smooth profile of the blade airfoil of the 

CB blank (CB - compressor blade)

Описание работы программы-тренажера

Методика решения задачи формирования гладкого профиля 
пера заготовки КЛ может быть представлена последователь-
ным выполнением следующих операций:
1. сглаживание исходных координат лопатки компрессора по 
всем сечениям с использованием кубических интерполяцион-
ных сплайнов;
2. назначение технологических припусков по перу компрес-
сорной лопатки;
3. построение профиля пера заготовки в системах автоматизи-
рованного проектирования. 
Сглаживание координат пера лопатки ведется по описанному 
выше алгоритму перебора узловых точек сетки поверхности 
пера. 
Главная задача при формировании профиля пера заготовки 
лопатки компрессора основана на построении гладкого про-
филя пера лопатки и назначении припусков. Ранее было ска-
зано, что сложная геометрия пера КЛ требует особого подхода 
в назначении припусков для формирования штампованной 
поковки (рис. 3). 
Назначаются следующие припуски: по спинке (ZBX), по коры-
ту (ZBY), по кромкам (ZKP). Следует учитывать, что величина 

припусков может изменяться в широких диапазонах: от 0 до 
15 мм. Также учитывается технологический напуск (TEX), обе-
спечивающий правильное продолжение пера в штампе, значе-
ние которого варьируется от 0 до 20 мм.

Р и с. 3. Назначение припусков по перу заготовки КЛ
F i g. 3. Blade airfoil allowances for CB blanks

Обобщенная структура САПР объектов ТПЗП подразумевает 
получение профиля пера заготовки КЛ, но и формирование 
всей необходимой конструкторско-технологической докумен-
тации. Предполагается, что решение задачи ТПЗП КЛ будет 
выполняться  путем поэтапной реализации подзадач: форми-
рование гладкого профиля пера заготовки; расчет размеров и 
построение чертежа поковки; расчет математических моделей 
штамповой оснастки [7-14]. 

Разработка программы

Основным этапом разработки программы-тренажера являет-
ся  использования алгоритма формирования гладкого профи-
ля пера заготовки в САПР AutoCAD. Оценка результативности 
работы проведена на этапе построения поверхности корыта 
пера КЛ (рис. 4). Установлено, что программа обеспечивает 
плавность перехода между сечениями, что подтверждает ги-
потезу   об эффективном использовании теоретического алго-
ритма формирования поверхности пера заготовки для систем 
автоматизированного проектирования [15-20].

Разработка программы

Основным этапом разработки программы-тренажера является  использования алгоритма формирования 
гладкого профиля пера заготовки в САПР AutoCAD. Оценка результативности работы проведена на этапе 
построения поверхности корыта пера КЛ (рис. 4). Установлено, что программа обеспечивает плавность перехода 
между сечениями, что подтверждает гипотезу   об эффективном использовании теоретического алгоритма 
формирования поверхности пера заготовки для систем автоматизированного проектирования [15-20].

Р и с. 4. Поверхность «корыта» пера КЛ

Лопатка компрессора ‒ объект сложной геометрической формы. Получение модели штамповки КЛ 
подразумевает поэтапное моделирование всех её элементов: перо, хвостовик, бобышка. Работа программы-
тренажера может быть разбита на три структурных блока:

• построение гладкого профиля пера заготовки КЛ с необходимыми припусками по перу, по 
предложенному алгоритму;

• формирование или выбор конфигурации хвостовика;
• формирование технологической бобышки. 

Интеграция отдельных конструктивных элементов в системе автоматизированного проектирования 
приведет к формированию модели заготовки лопатки, по которой могут быть получены чертежи штамповой 
оснастки.

Таким образом, использование систем автоматизированного проектирования позволяет сократить 
трудоёмкость технологической подготовки производства, за счет автоматизированного выпуска чертежей 
заготовки лопатки и штамповой оснастки. Применение алгоритма сглаживания поверхности кубическими 
интерполяционными сплайнами позволяют получить модель штампованной поковки с гладкой поверхностью, и 
равномерным припуском по перу в зоне наибольшей изнашиваемости штампов, что способствует значительному 
повышению их стойкости [20-25].

Заключение

Анализ состояния вопроса получения деталей сложной геометрии показал, что наилучшие результаты 
достигаются при использовании кубических интерполяционных сплайнов для сглаживания поверхности от 
сечения к сечению. В основу алгоритма теоретического расчета профиля пера заготовки КЛ положены основные 
свойства кубических сплайнов.  Использование гладкого профиля заготовок КЛ в штампе позволяет повысить 
стойкость штамповой оснастки.

Применение алгоритма теоретического расчета профиля пера заготовки КЛ в САПР AutoCAD  позволяет
получать модели штамповой поковки (отдельных элементов штампа) с гладкой поверхностью.

Программа-тренажер получения гладкого профиля пера заготовки КЛ может быть использована для 
формирования необходимых навыков и умений будущих специалистов-технологов. Она является универсальным 
инструментом, поскольку обеспечивает возможность получения гладкого профиля пера заготовки КЛ, который 
может быть использован   для проектирования штамповой оснастки в автоматическом режиме.

Р и с. 4. Поверхность «корыта» пера КЛ
F i g. 4. The surface of the "trough" of the CB blade airfoil
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Лопатка компрессора ‒ объект сложной геометрической фор-
мы. Получение модели штамповки КЛ подразумевает поэтап-
ное моделирование всех её элементов: перо, хвостовик, бо-
бышка. Работа программы-тренажера может быть разбита на 
три структурных блока:
• построение гладкого профиля пера заготовки КЛ с 
необходимыми припусками по перу, по предложенному алго-
ритму;
• формирование или выбор конфигурации хвостовика;
• формирование технологической бобышки. 
Интеграция отдельных конструктивных элементов в системе 
автоматизированного проектирования приведет к формиро-
ванию модели заготовки лопатки, по которой могут быть по-
лучены чертежи штамповой оснастки.
Таким образом, использование систем автоматизированного 
проектирования позволяет сократить трудоёмкость техно-
логической подготовки производства, за счет автоматизиро-
ванного выпуска чертежей заготовки лопатки и штамповой 
оснастки. Применение алгоритма сглаживания поверхности 
кубическими интерполяционными сплайнами позволяют по-
лучить модель штампованной поковки с гладкой поверхно-
стью, и равномерным припуском по перу в зоне наибольшей 
изнашиваемости штампов, что способствует значительному 
повышению их стойкости [20-25].

Заключение

Анализ состояния вопроса получения деталей сложной гео-
метрии показал, что наилучшие результаты достигаются при 
использовании кубических интерполяционных сплайнов для 
сглаживания поверхности от сечения к сечению. В основу ал-
горитма теоретического расчета профиля пера заготовки КЛ 
положены основные свойства кубических сплайнов.  Исполь-
зование гладкого профиля заготовок КЛ в штампе позволяет 
повысить стойкость штамповой оснастки.
Применение алгоритма теоретического расчета профиля пера 
заготовки КЛ в САПР AutoCAD  позволяет получать модели 
штамповой поковки (отдельных элементов штампа) с гладкой 
поверхностью.
Программа-тренажер получения гладкого профиля пера заго-
товки КЛ может быть использована для формирования необ-
ходимых навыков и умений будущих специалистов-техноло-
гов. Она является универсальным инструментом, поскольку 
обеспечивает возможность получения гладкого профиля пера 
заготовки КЛ, который может быть использован   для проек-
тирования штамповой оснастки в автоматическом режиме.
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