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Для демонстрации возможностей 
CAD/CAM-систем фирмы Delcam 
plc ЦКП «Делкам-Пенза» привлек 
студентов ПГУ специальности 
«Технология машиностроения». 
В качестве тестового задания 
предприятием ОАО «Пензадизель-
маш» ЦКП «Делкам-Пенза» было 
предложено изготовить техноло-
гическую оснастку для литья по 
выплавляемым восковым моделям 
заготовки турбинной лопатки дви-
гателя локомотива. Причем требо-
валось разработать как опытную, 
так и промышленную технологию. 
Кроме того, предлагалось отра-
ботать технологию фрезерования 
лопатки из цельной цилиндриче-
ской заготовки с применением че-
тырехосевой обработки на станке 
с ЧПУ.

Сначала литейная оснастка для 
изготовления восковых моделей 
была получена на учебном обо-
рудовании — трехосевом стан-
ке с ЧПУ PAG 0501. Лишь после 
того, как специалисты убедились 
в хороших результатах работы 
подготовленных в PowerMILL 
управляющих программ на учеб-
ном оборудовании, предприятие 
согласилось взять эту CAM-
систему в тестовую эксплуатацию. 
Многоэтапная отладка технологии 
была вызвана еще и тем, что на 
тот момент ОАО «Пензадизель-
маш» уже использовало другую 
сильную CAM-систему, поэтому 
нам пришлось вступить в конку-
рентную борьбу. Опишем проде-
ланную работу.

1. Создание 
3D-модели 
заготовки лопатки
3D-модель заготовки турбинной 
лопатки (далее просто лопатка) 
была построена в CAD-системе 
PowerSHAPE на основании черте-
жа, предоставленного ОАО «Пенза-
дизельмаш».

Конструктивно лопатку можно 
разделить на две части: хвостовик 
типа «домик с елочным замковым 
соединением» и перо. Базирующей 
частью лопатки является хвосто-
вик.

Построение  
хвостовика лопатки
Для построения хвостовика ис-
пользовалась функция вытяги-
вания плоского эскиза. Торцы 
хвостовика, имеющие литейный 
уклон в 1°, образованы ограничи-
вающими плоскостями. Верхняя 
плоскость хвостовика представля-
ет собой цилиндрическую поверх-
ность радиусом 115 мм.

Моделирование  
пера лопатки
Для построения профиля пера на 
основе чертежа нам необходимо 
было построить четыре образую-
щих сечения. Для этого потребо-
валось задать координаты точек 
профиля и окружностей кромки 
пера — всего порядка 150 точек. 
Далее отдельные точки профи-
лей были соединены сплайнами 
(рис.  1), на основе которых функ-
цией вытягивания с направляющи-

ми кривыми было получено перо 
лопатки.

При помощи функции анали-
за кривизны поверхности стало 
очевидно, что в результате вы-
тягивания корневая часть пера 
получилась недостаточно глад-
кой (рис. 2). Это явилось след-
ствием неточностей в заводском 
чертеже.

Корректная форма поверхности 
пера (рис. 3) была достигнута пу-
тем удаления некорректных точек 
на профилях и сглаживанием об-
разующих кривых.

Построение перехода 
«перо-хвостовик»
Построение поверхностей соеди-
нения пера с хвостовиком произ-
водилось при помощи скругления. 
Готовая заготовка лопатки турбины 

получается отсечением лишних по-
верхностей (рис. 4).

2. Разработка 
3D-модели  
литейной формы
Форма для литья восковой модели 
была спроектирована на основе 
созданной ранее 3D-модели за-
готовки лопатки с учетом 2-про-
центной усадки.

Разработка технологии изготовления 
заготовки турбинной лопатки 
для ОАО «Пензадизельмаш»
Анатолий Машков, Сергей Нестеров, 
Николай Чернышев, Евгения Жук

Данная работа выполнена студентами Пензенского го-
сударственного университета (ПГУ) совместно с сотруд-
никами Центра компьютерного проектирования (ЦКП) 
«Делкам-Пенза» ПГУ. Основная цель проекта: проде-
монстрировать специалистам ОАО «Пензадизельмаш» 
высокую эффективность и надежность управляющих 
программ для фрезерных станков с ЧПУ, разработанных 
при помощи CAM-системы PowerMILL.

Рис. 1. Построение пера лопатки 
по чертежу

Рис. 2. Функция анализа кривизны 
позволила выявить неточности 

в документации

Рис. 3. Доработанная поверхность 
пера лопатки

Рис. 4. Готовая заготовка лопатки 
турбины

Рис. 5. Автоматическое построение 
линии разъема (показана  

синим цветом)
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Создание формы начинается с 
построения линии разъема оснаст-
ки. В CAD-системе PowerSHAPE 
линия разъема строится автома-
тически при помощи модуля Mold 
Die Wizard (рис. 5).

Автоматически полученную 
кривую разъема необходимо об-
резать, оставив только участки на 
пере лопатки, а кривые разъема на 
технологической полке и хвосто-
вике создаются вручную изходя из 
технологических особенностей из-
готовления формообразующих эле-

ментов. После отсечения ненужных 
элементов получаем необходимую 
нам поверхность разъема (рис. 6).

Далее исходя из размеров уни-
версального корпуса литейной 
формы строятся ограничиваю-
щие плоскости и осуществляется 
их обрезка (рис. 7 и 8). Остальные 
элементы оснастки также созда-
ются на основе корпуса формы 
и 3D-модели заготовки лопатки 
путем отсечения от нее лишних 
поверхностей.

3. Опытная 
отработка 
технологии 
изготовления 
формообразующих 
элементов пресс-
формы на учебном 
оборудовании
Н а  о с н о в а н и и  с о з д а н н ы х 
3D-моделей формообразующих 
элементов формы были прорабо-
таны траектории их обработки на 

учебном фрезерном станке с ЧПУ 
PAG 0501 (рис. 9). Для обработки 
использовались шаровые фрезы 
марки SGS.

Для крепления заготовки на 
станке нами было спроектирова-
но и изготовлено приспособление, 
обеспечивающее совмещение кон-
структорской и технологической 
базы (нижняя плоскость и центро-
вые отверстия).

При разработке управляющих 
программ в PowerMILL исполь-
зовались следующие стратегии 
обработки: Выборка смещением, 
Растр, С постоянной Z, Обработка 
поверхности, Угол многопроход-
ный и Сверление. Получистовая 
обработка, спроектированная по 
стратегии Растр, представлена 
на рис. 9. Изготовленная в ПГУ  

демонстрационная деталь ли-
тейной формы — вставка выпу-
клая — показана на рис. 10.

4. Проработка 
методики 
контрольных 
измерений 
формообразующих 
элементов формы
Геометрия пера лопатки задавалась 
по чертежу на основе нескольких 
аэродинамических профилей, по-
этому необходимо было проверить 
точность изготовления литейной 
оснастки в нескольких контроль-
ных сечениях. Классическими ме-
тодами контроль производится по 
шаблонам, но этот способ требует 
дополнительного изготовления вы-
сокоточной измерительной оснаст-
ки. Предлагаемый нами способ — 
контроль с помощью КИМ — более 
точен и менее подвержен влиянию 
человеческого фактора.

Для проработки методики кон-
трольных измерений в ПГУ мы 
использовали программный про-
дукт PowerINSPECT и портативную 

Рис. 6. Поверхность разъема 
литейной оснастки

Рис. 7. Трехмерная модель 
формообразующих элементров 

формы

Рис. 8. Вставки формы: а — вогнутая; б —  выпуклая 

а б

б в

Рис. 9. Трехосевой фрезерный станок PAG 0501 (а) и спроектированная 
траектория обработки вставки (б)  выпуклой литейной формы (в)

Рис. 10. Демонстрационный 
прототип вставки выпуклой 

литейной формы

Рис. 11. Измерения портативной КИМ Microscribe-3DX

а
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КИМ Microscribe-3DX. Измеритель-
ная рука Microscribe-3DX имеет 
большую погрешность измерений 
(0,21 мм) и поэтому используется 
лишь для учебных целей (рис. 11).

После того как технический 
директор ОАО «Пензадизельмаш» 
Ф.М. Кутаев ознакомился с резуль-
татами проделанной работы, было 
принято решение о тестировании 
программного обеспечения Delcam 
на оборудовании предприятия. Ли-
цензии для тестовой эксплуатации 
продуктов Delcam для ОАО «Пенза-
дизельмаш» предоставила компа-
ния ООО «Делкам-Самара».

5. Анализ литья 
в системе 
проектирования 
литейных процессов 
«Полигон»
Перед тем как приступить к изго-
товлению пробной партии отливок, 

руководство ОАО «Пензадизель-
маш» попросило нас произвести 
анализ процесса литья в CAE-
системе «Полигон». Генерация сет-
ки объемных конечных элементов 
куста отливки и корпуса оснастки 
была произведена в программном 

продукте HyperMesh. Программное 
обеспечения для анализа литейных 
процессов было предоставлено 
ОАО «Пензтяжпромарматура» в 
рамках учебных контактов.

В результате проведенного ана-
лиза после некоторой коррекции 

исходной литниковой системы 
удалось добиться отсутствия в 
рабочих элементах отливки тем-
пературных узлов (рис. 12) и по-
ристости (рис. 13). 

6. Проработка 
промышленной 
технологии 
изготовления 
формообразующих 
элементов 
формы на станке 
Tome Super NTX 
фирмы Nakamura
В результате анализа имеющегося 
на предприятии оборудования ис-
ходя из точности и качества обра-
ботки был выбран наиболее подхо-
дящий токарно-фрезерный обра-
батывающий центр Tome Super NTX 
фирмы Nakamura (рис. 14). Этот 
станок рассчитан на крепление в 
патроне цилиндрической заготов-
ки, поэтому было принято решение 
установить заготовку при помощи 
специального приспособления 
на револьверный суппорт станка 
(рис. 15). При базировании был 
использован принцип совмещения 
технологических, конструкторских 
и измерительных баз. Базирование 
производится по нижней плоскости 
заготовки и по двум штифтам.

Для фрезерной обработки 
применялись соответствующие 
черновые и чистовые стратегии 
обработки, а также набор режу-
щего инструмента фирм Seco и 
SGS. Для обработки элементов ли-
тейной формы в PowerMILL было 
подготовлено свыше 55 управляю-
щих программ (рис. 16).

На рис. 17 показаны обрабо-
танные на станке Tome Super NTX 
детали литейной формы, встав-
ленные в корпус литейной фор-
мы. На рис. 18 приведена форма 
в сборе.

Рис. 13. Анализ возникновения 
пористости в отливке 

Рис. 12. Поле распределения 
температуры при затвердевании

Рис. 14. Общий вид станка Nakamura Tome Super NTX

Рис. 15. Крепление заготовки на револьверном суппорте

Рис. 16. Разработка управляющих программ в PowerMILL
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7. Контроль точности 
изготовления 
формообразующих 
элементов 
на промышленном 
оборудовании
Процесс измерения формо-
обра зующих элементов оснаст-
ки проводился на предприятии 
ОАО «Пензтяжпромарматура», 
с которым у нас был заключен 
договор в рамках учебных кон-
тактов. Измерения выполнялись 
по уже апробированной в ПГУ 
на учебном оборудовании ме-
тодике. Для измерений исполь-
зовалась портативная КИМ типа 
«рука» Cimcore INFINITE 5036 
(рис. 19). Полученные данные 
сравнивались с эталонными CAD-
моделями оснастки при помощи 
CAI-системы PowerINSPECT.

Математические алгоритмы, 
заложенные в PowerINSPECT, 
позволяют при помощи руч-
ной КИМ без дополнительной 
оснастки проводить измерения 
произвольных сечений (рис. 20). 
При этом в процессе замера 
опе ратор видит на экране ком-
пьютера положение контактного 
щупа. Вся информация может 
быть отражена непосредственно 
на 3D-модели в интуитивно по-
нятном графическом виде при 
помощи цветовой палитры. При 
необходимости результаты из-
мерений могут быть также пред-
ставлены в виде формальной 
таблицы (рис. 21). Результаты из-
мерений на сертифицированной 

Рис. 18. Пресс-форма в сборе

Рис. 17. Вставки: вогнутая (с присоединенной задней частью),  
и выпуклая (справа)

КИМ показали, что изготовленная 
оснастка полностью соответству-
ет предъявляемым точностным 
требованиям.

8. Изготовление 
пробной отливки 
заготовки лопатки
Отлитая на ОАО «Пензадизель-
маш» при помощи изготовленной 
оснастки восковая модель заго-
товки лопатки показана на рис. 22. 
Затем восковые модели были со-
браны в литейный куст, и на их 

основе создана литейная система 
(рис. 23). На рис. 24 представле-
на уже отлитая заготовка лопатки 
турбины.

9. Проработка 
технологии  
опытного 
изготовления 
лопатки турбины 
фрезерованием
На ОАО «Пензадизельмаш» часто 
приходится производить опыт-
ные образцы турбин, требующих 
изготовления небольших партий 
лопаток нового типа. Изготовле-
ние литых заготовок в данном 
случае невыгодно, поэтому было 
принято решение проработать 

Рис. 19. Контроль оснастки  
при помощи КИМ Cimcore  

INFINITE 5036

Рис. 20. Контроль сечений в PowerINSPECT

Рис. 21. Фрагмент отчета, 
подготовленного в PowerINSPECT

Рис. 22. Восковая модель

Рис. 23. Сформованная литейная 
система
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технологию изготовления ана-
логичной лопатки с хвостовиком 
типа «домик с елочным замко-
вым соединением» (без пазов) 
для опытных турбин методом 
фрезерования из цельной заго-
товки. В САМ-системе PowerMILL 
имеются специальные стратегии 
для четырехосевого фрезерова-
ния лопаток, которые могут быть 
использованы в нашем случае 
(рис. 25) на том же токарно-
фрезерном станке Nakamura 
Tome Super NTX. 

Рис. 24. Отлитая заготовка лопатки турбины

Заключение
Оценив результаты тестовой 
эксплуатации CAD-системы 
PowerSHAPE и CAM-системы 
PowerMILL, руководство ОАО 
«Пензадизельмаш» приняло ре-
шение о приобретении комплекта 
программного обеспечения фирмы 
Delcam. Причем приобретение ПО 
планируется не только для ОАО 
«Пензадизельмаш», но и для инжи-
ниринговой компании ЗАО «Транс-
машхолдинг», в которую входит 
Пензенский завод дизелей. 

Рис. 25. Визуализация в PowerMILL четырехосевой стратегии 
фрезерования лопаток

Возможности новой версии  
FeatureCAM 2010 
Компания Delcam plc сообщила, что новая версия CAM-системы 
FeatureCAM 2010, основанная на автоматическом распознавании 
типовых обрабатываемых элементов, будет официально представ-
лена в октябре этого года на трех проходящих в США крупных ма-
шиностроительных выставках. Усовершенствования коснулись всех 
возможностей FeatureCAM, начиная от плоской электроэрозионной 
обработки и сверления и заканчивая пятиосевым фрезерованием 
и токарно-фрезерной обработкой.

Высокая степень автоматизации FeatureCAM позволяет раз-
рабатывать в нем управляющие программы быстрее, чем в других 
CAM-системах. Однако усовершенствования 2010-й версии позволят 
еще больше ускорить разработку ЧПУ-программ. Самое важное 
из них — распараллеливание процесса вычислений при генера-
ции 3D-траекторий. Благодаря этому владельцы компьютеров с 
двух- или четырехъядерными процессами будут тратить меньше 
времени на ожидание расчета УП. Например, владельцы самых 
распространенных сегодня двухъядерных ПК смогут сэкономить 
в среднем 25% своего времени.

Усовершенствования в интерфейсе пользователя позволили 
ускорить процесс редактирования элементов модели и снизить 
время, необходимое для переключения между различными тех-
нологическими установами. Более эффективная модель припу-
ска заготовки снижает требования к объему оперативной памяти 
компьютера, благодаря чему еще более повышается скорость 
вычислений.

Наиболее инновационным решением в новой версии стало 
объединение функций сверления и фрезерования. Это сделано 
для более эффективной обработки отверстий на станках с авто-
матической сменой инструмента. В том случае, если программист-
технолог решит по какой-то причине не устанавливать в станок 
для обработки некоторых отверстий необходимый комплект сверл, 
CAM-система сгенерирует последовательность черновых и чисто-
вых операций для их фрезерования уже установленным в станок 
инструментом. Данное решение позволит значительно упростить 
обработку деталей в тех случаях, когда количество типоразмеров 
отверстий в детали превосходит количество мест в магазине станка. 
Это также актуально при изготовлении прототипов или поштучном 

производстве, чтобы каждый раз не менять набор инструментов в 
зависимости от диаметра отверстий. Кроме того, многие станки 
вообще не имеют магазинов с автоматической сменой инструмен-
та. В таких случаях иногда допускается выполнить все операции 
фрезерования и обработки отверстий с помощью одной фрезы, 
установленной на станке. Поэтому совмещение функций сверления 
и фрезерования в FeatureCAM 2010 позволяет иногда обходиться 
без магазина с автоматической сменой инструмента.

Еще одна новая опция — усовершенствованная стратегия спи-
ральной чистовой обработки, которая позволяет быстро и без 
помарок снимать припуск. Также добавлена спиральная черновая 
обработка при помощи прогрессивных фрез малого диаметра, 
исключающая непроизводительные перемещения инструмента 
по воздуху.

Полезным дополнением стала возможность задания обработки 
на детали 3D-фасок, причем пользователю нет необходимости соз-
давать геометрию фасок в явном виде. Эта операция применяется 
для снятия заусениц и аналогичных доводочных работ.

Два усовершенствования были позаимствованы из CAM-системы 
PowerMILL — флагманского продукта компании Delcam plc. Теперь 
FeatureCAM 2010 обладает возможностью перераспределения 
точек траектории, благодаря чему достигаются более высокие 
фактические скорости подачи. Кроме того, FeatureCAM может те-
перь выполнять сглаживание движений поворотного стола станка, 
чтобы предотвратить внезапные чрезмерные изменения положе-
ния детали относительно оси шпинделя во время непрерывной 
пятиосевой обработки.

Компьютерная симуляция пятиосевой обработки также стала 
более быстрой и точной. Появилась возможность в двух разных окнах 
синхронно наблюдать за имитацией обработки одной и той же детали 
под двумя различными ракурсами. Это может быть очень полезно 
при симуляции обработки больших или сложных изделий.

В заключение отметим, что в FeatureCAM заметно расширился 
перечень доступных постпроцессоров, особенно для пятиосевых 
фрезерных станков и многозадачных токарно-фрезерных обра-
батывающих центров. В число поддерживаемых постпроцессоров 
входят такие популярные серии станков, как DMG CTX и GMX, 
Doosan Puma MX и TT, Mazak Integrex ST, Nakamura NTX и NTJX, 
а также Okuma Macturn.
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