
Н
а одной из выставок "Маши#

ностроение#200х" разговори#

лись с коллегой, занимаю#

щимся программным обес#

печением. Речь зашла о программных

продуктах высокого уровня и области их

применения – в частности, о моделиро#

вании и изготовлении лопаток авиаци#

онных двигателей и об импеллерах. Ког#

да мы добрались до этих видов изделий,

мой собеседник заявил, что их выпуском

заняты столь немногие предприятия, что

их не составит труда пересчитать по

пальцам. И действительно перечислил

основные авиа# и авиадвигателестрои#

тельные предприятия. Всё вроде бы так,

но подобного рода изделия необходимы

не только в самолетах и их двигателях.

Импеллеры применяются во многих ди#

зельных двигателях (система турбонадду#

ва), в крупных системах кондициониро#

вания, различных генераторах. Лопатки

также служат не только в авиационных

двигателях, но и в различных газотур#

бинных двигателях и генераторах. То есть

на самом деле область применения по#

добных изделий не ограничивается од#

ной только авиапромышленностью, и

потому работы по внедрению комплекс#

ных решений для подобных задач у на#

шего отдела САПР и инженерного ана#

лиза будет еще немало. 

И лопатки двигателей, и импеллеры –

достаточно сложные изделия как с геоме#

трической точки зрения (или, если хоти#

те, – с конструкторской), так и с техноло#

гической, да и для инженера#расчетчика

это объект достаточно непростой. Реали#

зация таких проектов – от создания моде#

ли до выхода на станок и получения изде#

лия – требует опыта, высокой квалифика#

ции при работе с программным обеспече#

нием, знания оборудования и т.п. Без

ложной скромности (☺) замечу, что наш

отдел отвечает всем этим требованиям. На

авиа# и авиадвигателестроительных пред#

приятиях мы работали над проектами из#

готовления как лопаток, так и импелле#

ров. Многие виды импеллеров изготовле#

ны в рамках сотрудничества с ОАО "Коло#

менский завод" и его смежными предпри#

ятиями1. Решения для изготовления лопа#

ток внедрены на Тюменском предприя#

тии с иностранными инвестициями от#

крытого акционерного общества (ПИИ

ОАО) "Газтурбосервис" – об этой работе

мы и расскажем подробнее.

Основное направление деятельности

ПИИ ОАО "Газтурбосервис" – ремонт и

сервисное обслуживание газотурбинных

двигателей судового типа, применяемых

в качестве привода нагнетателей ком#

прессорных станций газотранспортных

предприятий. Основным заказчиком

ПИИ ОАО "Газтурбосервис" являются

ОАО "Газпром" и его дочерние предприя#

тия, эксплуатирующие газотурбинные

двигатели. Более подробную информа#

цию о предприятии можно получить, по#

сетив сайт www.gazts.ru.

В связи с бурным развитием отрасли

потребность в услугах, предоставляемых

ПИИ ОАО "Газтурбосервис", существен#

но возросла – причем как в количествен#

ном, так и в качественном отношении:

предприятию предстояло освоить ремонт

новых моделей двигателей. Такое расши#

рение сферы деятельности требовало не#

сколько иного подхода к процессу изго#

товления запасных деталей для двигате#

лей. Для выпуска существенно увеличив#

шейся номенклатуры изделий были за#

куплены два четырехосевых станка с

ЧПУ (модель 400V) Стерлитамакского

станкостроительного завода. Как вы уже

догадались, говоря здесь и далее об изде#

лиях, я, конечно же, имею в виду одну из

основных составляющих газотурбинного

двигателя – компрессорную лопатку.

Оборудование с ЧПУ работало на пред#

приятии и прежде, но только трехосевое

и в небольшом количестве. Задачи, воз#

лагаемые на эти станки, не требовали ка#

кого#либо специального программного

обеспечения. Теперь же появился станок

для четырехосевой обработки лопаток

двигателя. И совершенно очевидно, что

без специального ПО здесь не обойтись. 

В мире существует немало так назы#

ваемых CAM#систем, позволяющих вы#

полнять обработку и получать управляю#

щие программы для станков с ЧПУ. Во#

прос, что предпочесть, весьма непрост:

программы существенно различаются и

по функционалу, и по ценам. Правда, в

данном случае пространство выбора бы#

ло не слишком широким: помимо до#

вольно серьезного функционала

CAMовской части требовалась и САD#

часть (то есть ПО для моделирования),

причем с обширными возможностями

построения сложных поверхностей. Ру#

ководство и специалисты предприятия

пришли к выводу, что всем этим требова#

ниям удовлетворяет программное обес#

печение высокого уровня Unigraphics

NX. Мы уже не раз рассказывали, как с

помощью этого ПО решались проблемы

самых разных предприятий, а потому, не

повторяясь, отмечу лишь один момент. 

Программный продукт Unigraphics

NX4 предлагают многие организации, но

в наше время просто продать ПО такого
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уровня – дело практически нереальное:

почти всегда требуется комплексное

внедрение. А вот в этом компоненте

конкуренцию выдерживают далеко не

все, тем более когда речь идет о модели#

ровании и изготовлении сложных изде#

лий типа лопатки двигателя. Следова#

тельно, предприятию предстоит сделать

не один, а два очень ответственных ша#

га: выбрать не только программное обес#

печение, но и партнера по его внедре#

нию. По ряду вполне объективных при#

чин "Газтурбосервис" сделал выбор в

пользу CSoft.

Демонстрировать возможности но#

вого ПО нам предстояло на примере не#

скольких лопаток; совершенно логич#

ным было и принятое руководством

"Газтурбосервиса" решение обучать спе#

циалистов на примерах реальных изде#

лий, запланированных к освоению. Обу#

чение проводил ведущий специалист от#

дела САПР и инженерного анализа

Максим Краснов. 

Первый этап – обучение моделиро#

ванию (CAD#часть Unigraphics NX).

Здесь надо хотя бы кратко упомянуть о

возможностях системы применительно

к моделированию изделий типа лопаток.

Дело в том, что чертеж лопатки как пра#

вило дает о ней лишь некое общее пред#

ставление. Главная же информация о по#

верхности лопатки сосредоточена в таб#

лицах, где представлены координаты то#

чек сечений. Unigraphics NX обеспечи#

вает очень удобную возможность стро#

ить кривые по точкам, полученным из

файлов. Каждую точку не приходится

строить вручную – достаточно перевес#

ти табличные данные с бумаги в тексто#

вый файл. Ну а получив необходимые

сечения, довольно легко создать по кри#

вым саму поверхность. На рис. 1 показа#

на одна из лопаток, выпускаемых на

предприятии. Синими линиями отобра#

жены сечения, которые были построены

по таблицам точек.

Заметим, что точки, полученные рас#

четным путем, зачастую не вполне поз#

воляют получить так называемые глад#

кие кривые. Для анализа как кривых, так

и поверхностей в Unigraphics NX также

имеется довольно обширный функцио#

нал. Всему этому и были обучены специ#

алисты предприятия.

Несколько слов хотелось бы сказать

еще вот о чем. Просто построить ту или

иную модель можно во многих CAD#си#

стемах. Даже лопатку. Но когда речь за#

ходит не об абстракции, а о реальном из#

готовлении, рамки допустимых методов

заметно сужаются. Построение модели

требуется выполнить так, чтобы поверх#

ности, которые в будущем предстоит об#

рабатывать, имели "хорошую" тополо#

гию. А это понятие включает и отсутст#

вие дыр, и логичную для целей обработ#

ки сетку U#V, и многое другое. По этой

причине мы обычно рекомендуем ис#

пользовать как для моделирования, так

и для обработки единую среду, которой и

является система Unigraphics NX. Не раз

доводилось видеть, как заканчивались

ничем попытки использовать модели,

импортированные из других CAD#сис#

тем: обработать некоторые поверхности

просто не представлялось возможным…

Вторым этапом стало обучение обра#

ботке (CAM#модули системы Unigra#

phics NX). На мой взгляд, в сравнении с

моделированием обработка подобных

изделий более сложна и ресурсоемка.

Как правило, предъявляются серьезные

требования в части размеров, допусков 

и т.п., к тому же подобные изделия зача#

стую изготавливаются из труднообраба#

тываемых материалов либо из материа#

лов, которые довольно легко "ведет" (на#

пример, из алюминия). Все это серьезно

влияет на выработку технологии изго#

товления и делает технологический ас#

пект исключительно важным и ответст#

венным – ведь, в конце концов, реаль#

ную деталь получает технолог. Отметим

двух основных специалистов#техноло#

гов ПИИ ОАО "Газтурбосервис", кото#

рые освоили работу с САМ#модулями

системы Unigraphics NX. Это Николай

Столяр и Андрей Савич. Основной груз

внедрения новых технологий с исполь#

зованием станков с ЧПУ лег на их моло#

дые плечи. 

Прошли они и обучение моделиро#

ванию, ознакомились с различными ме#

тодами получения траекторий, а также с

всевозможными "подводными камнями"

программное обеспечение
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Рис. 1

Николай Столяр (на фото – справа) и Андрей Савич



и специфическими моментами при фор#

мировании траекторий обработки по#

верхностей лопаток.

Известно, для получения управляю#

щих программ для станка недостаточно

самой системы Unigraphics и ее модулей.

За это отвечает постпроцессор. Соответ#

ственно, для станка с системой управле#

ния Siemens 840D нами был разработан и

отлажен постпроцессор, позволивший

получать корректные управляющие про#

граммы.

Поскольку при обработке лопаток

траектории зачастую представляют со#

бой сложные многоосевые движения,

было предложено использовать VERI#

CUT – систему верификации и контроля

управляющих программ для станков с

ЧПУ. Для этих целей все теми же моло#

дыми специалистами была создана в си#

стеме Unigraphics NX (рис. 2) и экспор#

тирована в систему VERICUT (рис. 3)

сборочная модель станка.

С помощью системы VERICUT про#

верялись все управляющие программы –

прежде всего на предмет безопасности

обработки. Дело в том, что рабочая зона

станка не очень велика, а наличие раз#

личных крепежных приспособлений со#

здает потенциальную угрозу столкнове#

ния во время переходов между операция#

ми (прежде всего четырехосевыми) и

внутри операции. В CAM#системе кон#

троль такого рода практически невозмо#

жен – для этих целей мы настоятельно

рекомендуем систему VERICUT, которая

учитывает реальную кинематику станка.

Николай Столяр и Андрей Савич ос#

воили и эту систему. Узнали, как размес#

тить заготовку, приспособление, как пра#

вильно задать "ноль" программы, как

провести анализ на зарезы или недорезы.

И теперь активно применяют получен#

ные знания на практике. 

Все лопатки обычно обрабатываются

в два установа: сначала следует обработка
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Рис. 2

Рис. 3

Рис. 4 Рис. 5



замковой и задней части, а затем – само#

го пера лопатки. Для этих целей оказа#

лась очень полезной новая возможность

VERICUT – многооперационность тех#

процесса. То есть возможность в одной

сессии VERICUT вести обработку в не#

скольких установах.

Ну и наконец, несколько фотогра#

фий со станка. Сразу хотелось бы уточ#

нить, что по техпроцессу изготовления

лопаток на предприятии из#под стан#

ков выходит как бы заготовка под поли#

ровку. Следовательно, требования к ка#

честву и шероховатости поверхности

пера не очень высоки. На рис. 4 вы ви#

дите обработку замка – первый уста#

нов, а на рис. 5 – результаты всех этапов

формирования лопатки, от заготовки

до полировки.

По ходу нашего рассказа не раз упо#

минались руководство и специалисты

ПИИ ОАО "Газтурбосервис". Со специа#

листами вы уже знакомы, теперь не#

сколько слов о руководстве. Для нас это

прежде всего человек, который принял

решение работать с нами, который явля#

ется "двигателем" внедрения новых тех#

нологий на предприятии: главный инже#

нер Вячеслав Михайлович Шабаев. Вот

его оценка нашей совместной работы:

"В конце 2006 года наше предприятие

направило нескольким компаниям запрос

на поставку программного комплекса

для организации полного цикла производ#

ства – от проектирования изделий до

управления обрабатывающими центра#

ми, собственно осуществляющими изго#

товление лопаток. Проанализировав по#

ступившие предложения, оценив предла#

гаемые решения и возможные консал#

тинговые услуги, мы остановили свой

выбор на компании CSoft и, я уверен, в

выборе не ошиблись. Сейчас мы распола#

гаем необходимым набором программных

продуктов (Unigraphics & VERICUT),

подготовленными и обученными специа#

листами, отлаженными технологичес#

кими процессами. Номенклатура изде#

лий, выпускаемых с применением по#

ставленных программных средств, по#

стоянно растет. Не исключаю возмож#

ности приобретения предприятием дру#

гих моделей обрабатывающих центров и

рассчитываю на дальнейшее сотрудни#

чество с компанией CSoft и в этом на#

правлении". 

Небольшое резюме. На предприятии

проведена серьезная совместная работа

по внедрению новых технологий произ#

водства лопаток газотурбинных двигате#

лей. Результатом этой работы стала рабо#

тающая технология, которая применяет#

ся и для производства других лопаток

(номенклатура довольно обширна).

ПИИ ОАО "Газтурбосервис" увеличивает

объемы ремонтируемых двигателей, а в

нашу "копилку" добавлен опыт сотруд#

ничества с еще одним серьезным и инте#

ресным предприятием. При нашем учас#

тии внедрена новая технология таких не#

простых изделий, как лопатка двигателя,

а это, как уже сказано, дорогого стоит.

Отдел САПР и инженерного анализа
группы компаний CSoft благодарит специа#
листов и руководство ПИИ ОАО "Газтур#
босервис" за совместную работу. И наде#
ется на дальнейшее развитие сотрудниче#
ства между нашими организациями.

Николай Батарев 
CSoft

Тел.: (495) 913#2222
E#mail: batarev@csoft.ru

программное обеспечение




