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Рассмотрены вопросы модернизации электромеханического привода поступательного 
перемещения с планетарным роликовинтовым механизмом, разработанного для ранее 
реализованной конструкции электрохимического станка ЭХС-5000. Станок предназна-
чен для изготовления тонкостенных пространственных аэродинамических профилей 
лопаток газотурбинных двигателей. Модернизация проведена с целью повышения точ-
ности формообразования и качества обработки сложных высокопрочных поверхностей 
турбинных лопаток путем создания вибрации электрода-инструмента в направлении 
основной подачи, формирующей межэлектродный зазор. На основании расчета необ-
ходимых амплитуды и частоты вибрации электрода-инструмента выполнен сравни-
тельный анализ возможностей линейного электродвигателя и двух вариантов электро-
механического привода поступательного перемещения с планетарным роликовинто-
вым механизмом на базе шагового или синхронного электродвигателя. Показано, что в 
наибольшей степени заданным техническим требованиям к станку ЭХС-5000 удовле-
творяет электромеханический привод на базе синхронного электродвигателя FXM14 и 
планетарного роликовинтового механизма 52,8160 с длинными резьбовыми ролика-
ми при соосном расположении привода и цилиндрической направляющей рабочей го-
ловки. По результатам расчета такой электромеханический привод способен обеспе-
чить вибрацию электрода-инструмента с требуемой частотой 50…10 Гц и соответству-
ющим размахом колебаний 0,016…0,380 мм. 
Ключевые слова: электромеханический привод, роликовинтовой механизм, электро-
химический станок, вибрирующий электрод-инструмент, лопатки газотурбинных 
двигателей, точность формообразования 

This article deals with the questions of modernization of the electromechanical drive of 
translational movement with a planetary roller screw actuator developed for the previously 
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implemented design of the electrochemical machine EKhS–5000. The machine was 
designed for manufacturing thin-walled spatial aerodynamic blade profiles of gas turbine 
engines. The purpose of the modernization was to increase the accuracy of shaping and the 
quality of processing complex high-strength surfaces of turbine blades by creating vibration 
of the tool electrode in the direction of the main feed that forms the interelectrode gap. 
Based on the calculation of the required amplitude and vibration frequency of the tool 
electrode, a comparative analysis was performed to evaluate the capabilities of the linear 
electric motor and two variants of the electromechanical drive of translational motion with 
a planetary roller screw actuator based on the stepping or the synchronous motor. It is 
shown that the electromechanical actuator based on the synchronous electric motor FXM14 
and the planetary roller-screw mechanism 52.8160 with long threaded rollers with the 
coaxial arrangement of the drive and a cylindrical guide of the working head satisfies the 
requirements to the machine EKhS-5000 the most. According to the calculation results, 
such electromechanical drives can guarantee vibration of the tool electrode with the 
required frequency from 50 Hz to 10 Hz and the corresponding range of oscillations from 
0.016 mm to 0.380 mm. 
Keywords: electro-mechanical actuator, roller-screw mechanism, electrochemical machine 
tool, oscillating electrode tool, gas turbine engine blades, shaping accuracy 

Одной из ключевых в авиастроении является 
технология изготовления тонкостенных про-
странственных аэродинамических профилей 
лопаток газотурбинных двигателей [1]. Для ре-
шения задач формообразования сложных вы-
сокопрочных поверхностей турбинных лопаток 
широко применяют различные виды электро-
химической обработки. 

Развитие технологий электрохимической 
обработки в первую очередь связано с повы-
шением технического уровня станочного обо-
рудования. По количеству и качеству выпуска-
емых электрохимических станков отечествен-
ный рынок заметно отстает от мирового. 
Станки ведущих зарубежных компаний отли-
чаются высокой точностью позиционирования 
(0,002…0,005 мм) электрода-инструмента (ЭИ) 
за счет высокой жесткости элементов кон-
струкции, оснащенной высокоточными элек-
тромеханическими приводами (ЭМП), напри-
мер, на базе прецизионных зубчатых и шари-
ковинтовых передач, а также направляющих 
качения с предварительным натягом [2]. 

Альтернативный линейный электропривод 
вследствие излишнего запаса по скорости имеет 
в несколько раз большие мощность, массу и 
стоимость [3]. Его применение пока ограничено 
лишь сегментом малонагруженных станков, 
предназначенных, например, для лазерной или 
электроэрозионной обработки. Совершенство-
вание высоконагруженных электрохимических 
станков идет по пути повышения динамиче-
ской эффективности, геометрической и кине-
матической точности ЭМП на основе достиже-
ний в области мехатроники. 

Технический уровень ЭМП во многом опре-
деляется точностью и оптимальностью струк-
туры кинематической цепи его исполнительно-
го механизма. Планетарный роликовинтовой 
механизм (ПРВМ) в составе ЭМП электрохи-
мического станка обеспечивает преобразование 
и передачу нормированного углового переме-
щения своего центрального винта в соответ-
ствующее по точности прямолинейное воз-
вратно-поступательное перемещение гайки-
штока (ГШ) и закрепленного на нем ЭИ. По 
сравнению с другими механизмами винт — 
гайка качения ПРВМ с длинными резьбовыми 
роликами (равной длины с винтом) обладает 
более высокими редукцией, удельной грузо-
подъемностью, кинематической точностью и 
плавностью работы, имея в несколько раз 
меньший момент инерции [4, 5]. Этим обеспе-
чивается компактность, высокое быстродей-
ствие ЭМП и точность позиционирования ЭИ 
электрохимического станка. 

Теория, методика проектирования и типо-
вая технология изготовления ПРВМ с длин-
ными резьбовыми роликами, разработанные в 
последней четверти прошлого века во Влади-
мирском государственном университете под 
руководством профессора В.В. Козырева,  
позволили в основном решить ряд проблем 
создания мехатронных модулей межотрасле-
вого применения с высокой разрешающей 
способностью [3, 4]. В частности, по заказу 
АО СП «Завод «Топаз» (Молдова), входящего 
в структуру АО «НПЦ газотурбостроения «Са-
лют» (Москва), разработан, изготовлен и ис-
пытан ЭМП на базе шагового двигателя 
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1FL3043 фирмы Siemens (Германия) и ПРВМ 
52,8160 с длинными резьбовыми роликами 
для электрохимического станка. 

Техническая характеристика ПРВМ 52,8160  
с длинными резьбовыми роликами 

Средний диаметр ходовой резьбы ГШ, мм . . . . . . 52,8 
Перемещение ГШ за оборот винта, мм . . . . . . . . . . . . 1 
Диапазон перемещения ГШ, мм . . . . . . . . . . . . . . 0…60 
Заданная осевая сила, Н: 
     номинальная . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12 000 
     максимальная . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15 000 
Статическая грузоподъемность, Н . . . . . . . . . . .  60 000 
Осевая жесткость, Н/мкм . . . . . . . . . . . . . . . . . 500…600 
Коэффициент полезного действия . . . . . . . . . . 0,6…0,7 
Долговечность при номинальной  
нагрузке, млн об. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 500 
Момент инерции, кг∙м2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,42…0,45 
Габаритные размеры, мм: 
     длина . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 242 
     ширина . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .85 
     высота . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .85 
Масса, кг . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5 

Стендовые испытания нагрузочной способ-
ности, коэффициента полезного действия, 
жесткости, геометрической и кинематической 
точности ПРВМ 52,8160 подтвердили соот-
ветствие основных характеристик требованиям 
технического задания на проектирование, раз-
работанного заказчиком [6–8]. 

При заданных нагрузках шаговый ЭМП от-
работал все необходимые перемещения без по-
тери шагов. Применение в экспериментальном 
следящем ЭМП обратной связи по положению 
позволило получить погрешность перемещения 
ГШ и разрешающую способность ЭМП, равные 
таковым для датчика положения. Поскольку в 
ПРВМ 52,8160 линейное перемещение ГШ за 
оборот винта равно 1 мм, а шаговый электро-
двигатель за оборот винта делает 10 000 шагов, 
разрешающая способность шагового ЭМП при 
линейном перемещении ГШ составляет 0,1 мкм. 
Использованный оптоэлектронный датчик по-
ложения ЛИР-17 фирмы «Измерительные си-
стемы» (Санкт-Петербург) обеспечил для сле-
дящего ЭМП погрешность перемещения в пре-
делах ±1,0 мкм. 

Динамическая эффективность ЭМП на базе 
ПРВМ с длинными резьбовыми роликами под-
тверждена испытаниями опытного образца 
электромеханического подъемника [4, 9] и экс-
периментального макетного образца тормоза 
электромобиля [10, 11]. 

В 2008–2011 гг. по договорам на создание 
(поставку) научно-технической продукции во 
Владимирском государственном университете 
изготовлены, испытаны и поставлены для АО 
СП «Завод «Топаз» восемь комплектных ЭМП 
(рис. 1, а) и десять ПРВМ 52,8160 (рис. 1, б) 
как самостоятельных законченных изделий для 
нового электрохимического станка ЭХС-5000 
(рис. 1, в). 

Как и большая часть отечественных элек-
трохимических лопаточных станков, модель 
ЭХС-5000, предназначенная для двухсторонне-
го объемного формирования поверхностей ло-
паток газотурбинных двигателей, работает по 
импульсно-циклической схеме. Для повышения 
производительности обработку проводят одно-
временно с двух сторон двумя ЭИ, возвратно-
поступательное перемещение которых по за-
данному циклу осуществляется двумя управля-
емыми ЭМП (рис. 2). 

Заявленная заводом-изготовителем станка 
точность позиционирования ЭИ (±2 мкм) [12] 
ниже подтвержденной точности (±1 мкм) экс-
периментального следящего ЭМП. Это можно 
объяснить отсутствием эффективной системы 
обратной связи вследствие сложности получе-
ния информации о состоянии межэлектродно-
го зазора хотя бы в нескольких точках обраба-
тываемой поверхности [2]. 

Для повышения точности формообразова-
ния и качества поверхности в конструкции 
станка целесообразно предусмотреть вибрацию 
ЭИ в направлении подачи, синхронизирован-
ную с подачей рабочих импульсов тока [2, 13, 
14]. Бесконтактное копирование на электрод-
заготовку рабочей поверхности ЭИ осуществ-
ляется при малых межэлектродных зазорах 
(1…10 мкм) и высоких динамических нагруз-
ках. Исследованиями установлено, что вибра-
ция ЭИ, формирующая межэлектродный зазор, 
оказывает основное влияние на точность копи-
рования, причем более значимое, чем импульс-
ный ток [14, 15]. 

Цель работы — анализ возможности созда-
ния вибраций ЭИ в направлении основной по-
дачи и расчет необходимых амплитуд и частот 
вибраций ЭИ для ЭМП. 

Для создания вибраций ЭИ с необходимыми 
амплитудой (несколько сотых долей миллимет-
ра) и частотой (10…50 Гц) в реализованной 
конструкции станка предлагается два решения. 
Первое основано на использовании ЭМП с ша-
говым электродвигателем 1FL3043. В этом слу-
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чае вибрацию ЭИ требуемой амплитуды с ча-
стотой 50 Гц можно получить путем изменения 
характеристик блока управления шаговым дви-
гателем с помощью регулировки дросселей ста-
билизатора. Для возбуждения вибраций ЭИ с 
частотой, отличной от 50 Гц, блок управления 
следует подключить к сети через генератор ча-
стоты. 

Второе решение связано с заменой шагового 
электродвигателя 1FL3043 на синхронный элек-
тродвигатель FXM14 фирмы Fagor (Испания), 
длина которого на 100 мм больше, а присоеди-
нительные и радиальные размеры обоих агрега-
тов практически совпадают. Вместе с тем номи-
нальная частота вращения у синхронного элек-

тродвигателя FXM14 в 10 раз больше, чем у ша-
гового 1FL3043. 

Оценим возможности ЭМП на базе син-
хронного электродвигателя FXM14 и ПРВМ 
52,8160 по созданию вибраций ЭИ с необ-
ходимыми амплитудой и частотой. Момент 
инерции ЭМП Iп складывается из моментов 
инерции вращающихся частей двигателя 

  4
д( 3,30 10I  кг∙м2) и ПРВМ с поступательно 

перемещающейся ходовой ГШ м(I  
  40, 45 10  кг∙м2): 

       4 4
п д м (3,30 0, 45) 10 3,75 10I I I  кгм2. 

Пусковой момент двигателя без специаль-
ной системы охлаждения М0 = 5 Н∙м. Момент 

           
а                                                                             б 

 
в 

Рис. 1. Внешний вид комплектных ЭМП (а), ПРВМ 52,8160 (б) и нового электрохимического  
станка ЭХС-5000 (в) 
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статического сопротивления, приведенный к 
валу двигателя, при действии номинальной 
осевой силы [4] 

 


  
  с

12 000 0,001
3,2

2 2 3,14 0,6
FSM  Н∙м, 

где F — номинальная осевая сила, F = 12 000 Н; 
S — перемещение ГШ ПРВМ за оборот винта, 
S = 0,001 м/об; η — коэффициент полезного 
действия ПРВМ, η = 0,6. 

Тогда возможное максимальное угловое 
ускорение вала двигателя 

 


    

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4
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а возможное максимальное линейное ускоре-
ние ГШ вместе с ЭИ 

    


4800 0,001 0,764
2 6,28

SW  м/с2. 

При гармоническом законе движения ГШ и 
ЭИ с частотой f = 50 Гц и амплитудой А круго-
вая частота колебаний  = 2πf = 2∙3,14∙50 = 
= 314 рад/с. Тогда требуемое максимальное 
ускорение ГШ и ЭИ 

  2 .AW A  

Полагая  ,AW W  найдем амплитуду коле-
баний ЭИ: 

    


6
2 2

0,764 7,75 10
314

WA  м ≈ 0,008 мм, 

а затем угловую амплитуду вала двигателя: 

     2 6,28 0,008 0,05
1A

A
S

 рад. 

То есть размах колебаний ЭИ 2А ≈ 0,016 мм 
соответствует повороту вала двигателя прибли-
зительно на угол 6°. 

Тогда его требуемая максимальная угловая 
скорость 

       0,05 314 15,70A A  рад/с. 

При частоте вращения n = 3000 мин–1 воз-
можная угловая скорость вала синхронного 
электродвигателя FXM14 

     2 6,28 3000 314
60 60A

n  рад/с. 

Снижая частоту колебательного процесса, 
можно увеличить амплитуду колебаний ЭИ 
следующим образом: 

Частота f, Гц  . . . . . . . . . 50 30 20 10 
Амплитуда А, мм . . . . .  0,008 0,022 0,048 0,19 

Проведенные расчеты показали, что ЭМП с 
синхронным двигателем FXM14 и ПРВМ 
52,8160 способен обеспечить вибрацию ЭИ с 
необходимыми частотой f = 50…10 Гц и разма-
хом колебаний 2А = 0,016…0,380 мм. 

Экспериментально подтверждено [4, 6], что 
при заданных требованиях к длине перемеще-
ния ГШ (L = 60 мм), размаху колебаний (2A = 
= 0,5 мм) и периоду цикла (Т = 2 с) реализован-
ный ЭМП с шаговым двигателем 1FL3043 и 
ПРВМ 52,8160 обеспечивает снижение пери-
ода цикла в 2,5–3,5 раза, а именно до 0,7 с при 
максимальной осевой силе на штоке F = 
= 15 000 Н и до 0,5 с при номинальной F = 
= 12 000 Н. При замене шагового электродвига-
теля 1FL3043 на синхронный FXM14 номи-
нальная линейная скорость штока ПРВМ воз-
растет в 10 раз. 

Максимальный момент электродвигателя 
FXM14 при перегрузке Мmax = 20 Н∙м. Если с 
помощью системы принудительного охлажде-
ния обеспечить получение длительно действу-
ющего момента Мmax, как это делается для ли-
нейных электродвигателей, то при необходимо-
сти, возможно, удастся увеличить амплитуду 
колебаний, например, на порядок при частоте 
50 Гц. 

Главные преимущества альтернативного ли-
нейного электродвигателя — высокие скорости, 
ускорения и большие длины перемещений ра-

 
Рис. 2. Обработка изделия двумя ЭИ,  

возвратно-поступательное перемещение которых  
осуществляется двумя управляемыми ЭМП 
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бочего органа. Однако при требуемых коротких 
размахах колебаний (0,5 мм) даже самый боль-
шой типоразмер линейных электродвигателей 
фирмы Siemens 1FN3900-4NB20, согласно ее 
методике, развивает только 70 % номинальной 
осевой силы [16], т. е. F = 7250 Н, и уже по этой 
причине не удовлетворяет предъявляемым тре-
бованиям, имея к тому же в несколько раз 
большие мощность, массу и габаритные разме-
ры (см. таблицу). 

Выводы 
1. Заданным требованиям к конструкции 

модернизированного станка ЭХС-5000 с виб-
рирующим ЭИ удовлетворяют ЭМП на базе 
ПРВМ 52,8160 как с шаговым электродвига-

телем 1FL3043, так и с синхронным электродви-
гателем FXM14. 

2. Конструкция ЭМП с шаговым двигателем 
несколько компактнее и дешевле, чем ЭМП с 
синхронным двигателем, но уступает последне-
му по функциональным возможностям. 

3. Линейные электродвигатели не соответ-
ствуют заданным требованиям по развиваемым 
усилиям на рабочей головке, а также имеют в 
несколько раз большую массу и габаритные 
размеры, чем ЭМП. 

4. Станок ЭМП должен иметь соосное рас-
положение с цилиндрической направляющей 
рабочей головки с ЭИ, что обеспечит наилуч-
шие показатели по точности, надежности и 
массогабаритным параметрам [17]. 
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с двигателем  

Siemens 1FL3043 

ЭМП с синхронным 
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Fagor FXM14 

Сила, Н: 
    номинальная 
    максимальная  
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15 000 

 
7 250 

15 849 
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22 619 

 
15 465 
75 400 

Максимальная скорость, м/мин: 
    при максимальной силе 
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0,03 
0,03 

 
70 
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