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Газотурбинные двигатели (ГТД) нашли 
широкое применение в летательных аппара-
тах, в морских и земных транспортных уста-
новках и в качестве наземных энергетических 
объектов. Повышение параметров двигателя 
во многом определяется технологическими 
решениями, причем их роль от поколения к 
поколению возрастает по сравнению со схем-
ными и конструкторскими решениями. 

Главным направлением совершенствова-
ния характеристик ГТД является повышение 
температуры газа на входе в турбину. Это 
влечет за собой необходимость улучшения 
свойств материала лопатки и усложнение ее 
конструкции прежде всего за счет усложнения 
внутренней полости, предназначенной для 
обеспечения охлаждения лопатки. Отклоне-
ние геометрических параметров лопатки от 
параметров, заданных конструктором, снижа-
ет технические характеристики двигателя, а 
жесткие требования к геометрическим разме-
рам наружного и внутреннего профиля (откло-
нение от теоретического 0,1…0,2 мм) приводят 
к значительному браку по геометрическим 
размерам (20…50 % от всех бракованных ло-
паток при общем браке порядка 30 % [1]). 

Охлаждаемые лопатки получают литьем 
по выплавляемым моделям (ЛВМ). При литье 
лопаток имеет место совокупность темпера-
турных, деформационных, усадочных и дру-
гих процессов, предопределенных специфи-

кой технологии и предопределяющих, в свою 
очередь, качество лопатки, в том числе и по 
геометрическим параметрам. 

Отклонения геометрии лопатки от задан-
ной конструктором формируются в ходе всего 
цикла изготовления отливки, но главным об-
разом, – в момент заливки формы сплавом и 
кристаллизации. Именно в это время элемен-
ты формы испытывают наибольшие тепловые 
нагрузки и деформируются, предопределяя 
соответствующую геометрию лопатки. 

Характерными видами брака таких лопа-
ток по геометрии являются разнотолщинность 
пера лопатки – результат деформирования 
стержня и пространственное отклонение на-
ружного профиля – результат деформирова-
ния оболочки и лопатки в процессе кристал-
лизации и охлаждения. 

Изначально причиной коробления счита-
ли низкую огнеупорность материала и свя-
занное с этим снижение прочностных харак-
теристик при высоких температурах, то есть 
предполагалось, что ведущим физическим 
фактором является изменение свойств мате-
риала стержня (огнеупорность при высоких 
температурах). 

Практика не подтвердила это предполо-
жение, так как лопатки, отлитые со стержня-
ми, обожженными при температуре, превы-
шающей температуру заливки, часто давали 
такой же уровень брака, как и лопатки, отли-
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тые с холодноотвержденными стержнями, 
хотя огнеупорность и прочность первых во 
много раз превышает аналогичные свойства 
вторых. В некоторых случаях исследователи 
отмечали связь величины коробления с огне-
упорностью в сочетании с каким-либо другим 
свойством или технологическим параметром: 
термостойкостью, величиной термического 
расширения и др. [2]. Однако и эти зависимо-
сти не подтверждаются во всех случаях, так 
как отражают лишь какие-то частные, а не 
общие закономерности. 

На кафедре СЛАТ УГАТУ предложена 
теория и последовательно развивается пред-
ставление о потере пространственной точно-
сти лопатки как результате деформации эле-
ментов форм (конструкций) под воздействием 
внешних (по отношению к этой конструкции) 
факторов [3–6]. Действительно, сопоставляя 
размеры формы (оболочки и стержня), легко 
убедиться, что форма представляет собой 
сложную тонкостенную конструкцию, эле-
менты которой вполне могут деформировать-
ся и при низких температурах. При повышен-
ных температурах склонность к деформациям 
будет увеличиваться, что характерно для лю-
бой конструкции из любых материалов. 

Повышение температуры элементов фор-
мы, вес сплава и другие технологические па-
раметры процесса надо рассматривать как 
термические и механические нагрузки, под 
воздействием которых происходят те или 
иные деформационные процессы.  

Таким образом, ведущим объектом ис-
следования должны быть деформационные 
процессы в системе «оболочка – стержень» на 
стадии прокаливания; в системе «оболочка – 
стержень – отливка» – на стадиях кристалли-
зации и охлаждения [7]. 

Особенность конструкции лопаток за-
ключается в том, что перо лопатки имеет на-
чальную (естественную) закрутку. Подобную 
закрутку имеют и оформляющие перо зоны 
стержня и оболочки. Конструкции, имеющие 
первоначальную закрутку, в теории упруго-
сти относятся к классу «естественно закру-
ченных стержней». Особенность таких кон-
струкций заключается в том, что при растя-
жении происходит раскручивание стержня, а 
при раскручивании происходит растяжение 
(соответственно, при сжатии происходит за-
кручивание, а при закручивании – сжатие). 
Если жесткость лопатки (стержня) при из-

гибе (EJx) и кручении (GTкр) мала (толщина 
поперечного сечения лопатки (стержня) в  
5–10 раз меньше ширины), то возникающие в 
лопатке (стержне) различные виды напряже-
ний и деформаций оказывают друг на друга 
взаимное влияние. Изгибные деформации 
вызывают появление крутильных, кручение 
вызывает сжатие, а сжатие вызывает изгиб и 
так далее. 

С учетом особенностей конструкции ло-
патки решена система дифференциальных 
уравнений закрученного стержня. Система 
решалась вариационным методом Бубнова – 
Галеркина. Аппроксимирующие функции 
принимались в общем виде. В результате по-
лучена система уравнений, описывающих пе-
ремещение пера лопатки (стержня) в процессе 
получения отливки. Если жесткость стержня 
при изгибе и кручении относительно высокая, 
то система состоит из двух уравнений: урав-
нения прогиба и уравнения угла поворота. 
Это характерно для литейной формы, когда 
жесткость стержня при изгибе и кручении от-
носительно высокая. 

Если жесткость на кручение и изгиб бу-
дет относительно низкая, то система будет 
состоять из трех уравнений. В этом случае к 
уравнениям прогиба и угла поворота добавля-
ется уравнение, описывающее осевую силу 
(оно представлено в неявной форме). Такая 
система характерна для литейных стержней, 
оформляющих внутренний профиль пера ох-
лаждаемой лопатки [8, 9]. 

Формально такие уравнения могут иметь 
разный вид в зависимости от характера на-
грузки (сосредоточенная, распределенная, ме-
ханическая, термическая), например, 
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Здесь приняты следующие обозначения: 
A  – максимальный прогиб пера лопатки в 

направлении оси ݕ в результате деформации;  
( )w AX z  – текущий прогиб в результате 

деформации, где ( )X z  – некоторая функция, 
отражающая закон изменения прогиба в на-
правлении оси ݕ в результате деформации; 

0f  – начальный прогиб оси z  пера лопат-
ки в направлении оси y  до деформации;  

0 0 0 ( )w f X z  – текущий прогиб верти-

кальной оси z  лопатки, где 0 ( )X z  – некото-
рая функция, отражающая закон изменения 
прогиба в направлении оси y  до деформации; 

T  – угол закрутки на торце пера в ре-
зультате деформации;  

( )TY z    – угол закрутки текущего се-
чения в результате деформации, где ( )Y z  – 
некоторая функция, отражающая изменение 
угла закрутки текущего сечения в результате 
деформации; 

0l  – начальный угол закрутки на торце 
пера;  

0
0

l z
l


   – угол начальной закрутки пера 

(заданный конструктором), где l  – начальная 

длина пера, z  – высота текущего сечения от 
корневого сечения; 

0 ( ), ( ), ( )X z X z Y z  – функции отвечающие 
соответствующим граничным условиям (ус-
ловиям закрепления); 

1 14Z Z  – выражения, отражающие гра-
ничные условия (условия закрепления), на-
пример, 
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кр, , ,x yN M M M  – силовые факторы – 
осевая сила, изгибающие и крутящий момен-
ты соответственно; 

0
0 0, , , , , ,x x rl l J J J J T   – геометрические 

характеристики лопатки; 
E, G и k1, k2 – упругие характеристики ма-

териала лопатки и литейной формы. 
Полученное решение представляет собой 

теоретическую основу для исследования фор-
мирования геометрических параметров как 
самой лопатки, так и элементов формы 
(стержня, оболочки) на различных технологи-
ческих этапах.  

Деформационные процессы при формо-
образовании лопатки (или элементов фор-
мы) могут быть обусловлены как механиче-
ским, так и термическим воздействием [10]. 
Естественно полагать, что в условиях про-
калки, заливки и кристаллизации термиче-
ское воздействие будет играть ведущую 
роль. 

Выполненные ранее эксперименты под-
твердили неравномерность распределения 
температуры в керамическом стержне при 
заливке охлаждаемой лопатки. Установлено, 
что неравномерное распределение температу-
ры по толщине оболочки и стержня возникает 
даже при прокаливании формы со скоростью 
4…6 °С/мин. Наибольшая разность темпера-
тур при прокаливании достигает 30…40 °С, а 
при заливке расплава может достигать 200 °С 
и более (см. рисунок). 
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Заключение 
Таким образом, рассмотрена теоретиче-

ская основа для изучения и последующего 
управления технологическим процессом с це-
лью повышения пространственной геометри-
ческой точности литых охлаждаемых лопаток 
ГТД. Получено экспериментальное подтвер-
ждение теоретическим предпосылкам по от-
дельным технологическим этапам. 

Однако, как уже отмечалось, процесс ли-
тья охлаждаемых лопаток – один из самых 
сложных и многофакторных процессов. 
Сложность полученной аналитической мате-
матической модели отражает фактическую 
сложность процесса. Поэтому все аспекты 
аналитической модели еще не отработаны. 
Многофакторность и высокая стоимость ли-
тья охлаждаемых лопаток делает затрудни-
тельными прямые экспериментальные иссле-
дования, что повышает актуальность теорети-
ческих и моделирующих методов. 
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The article presents the equations of deflection and the angle of twist of the rod depending on
the geometric characteristics of the rod, the conditions for its fixing, the force factors and the charac-
teristics of the blade material and shape. The resulting equation is a theoretical basis for the study 
of the formation of geometric parameters, both the blade itself and the form elements (core, shell) 
at various technological stages. 

Keywords: cooled blades, spatial accuracy, thickness variation, core buckling, naturally twisted 
rod, core deflection, core twist angle, core deformation in a casting, thermal expansion, shell-core-
casting system, deformation processes during blade formation. 
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