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Изучение причин несоответствия гео-

метрических размеров отливок требуемым 
размерам, выявление закономерностей и 
взаимосвязей формообразования при литье, 
получение конкретных теоретических зави-
симостей и разработка на этой основе техно-
логического процесса, способного гарантиро-
ванно обеспечить заданную точность отли-
вок, является одной из главных задач литья. 
Прежде всего, это относится к литью 
охлаждаемых лопаток ГТД. 

Наибольшее искажение геометрии ло-
патки происходит в результате деформаци-
онных процессов элементов системы “стер-
жень-оболочка-лопатка”. На технологических 
этапах сушки и прокалки формы, а затем за-
ливки и кристаллизации, элементы системы 
находятся под воздействием неравномерно-
го, постоянно меняющегося температурного 
поля и механического влияния друг на друга. 
Возникает сложное напряженно-
деформированное состояние, которое и оп-
ределяет в конечном итоге пространственную 
точность отливки. Особенность указанной 
системы заключается в том, что размеры ка-
ждого элемента соизмеримы, а стержень и 
лопатка имеют, как правило, прогиб и закрут-
ку в исходном состоянии, которые заданы 
конструктором. Такие конструкции характери-
зуются взаимосвязью деформаций растяже-
ния-сжатия с деформациями кручения, по-
этому необходимо рассматривать все эле-
менты конструкции и все виды деформаций 
во взаимодействии.  

На кафедре МиТЛП УГАТУ была разра-
ботана математическая аналитическая мо-
дель, отражающая зависимость конечной 
пространственной точности пера лопатки от 
технологических факторов, параметров литья 
и особенностей конструкции. Модель состоит 
из весьма сложных уравнений прогиба и угла 
поворота сечения пера лопатки. Даже в уп-
рощенном варианте (с учетом только осевой 
нагрузки и крутящего момента) уравнение 
для угла поворота имеет достаточно непро-
стой вид: 
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Аналогичную структуру имеет и уравне-
ние для прогиба пера лопатки. 

 Данная модель учитывает следующие 
группы факторов: 

1) характеристики материала лопат-
ки – E, G; 

2) геометрические параметры ло-
патки – l, l0, f0, Jpx, Jx, T0, F, Jr

0, Jp; 
3) силовые факторы (крутящий мо-

мент и осевую силу) – Мкр, N; 
4) условия закрепления пера лопат-

ки – Z1, Z4, Z6, Z7, Z9, Z11, Z14; 
Эти уравнения, отражая почти все фак-

торы процесса, позволяют вычислять кон-
кретные величины деформации (прогиба и 
угла поворота), если все параметры извест-
ны; либо выбрать параметры, задавшись до-
пускаемой величиной коробления. Последнее 
можно достичь в результате компьютерного 
моделирования процесса. Однако, чтобы 
реализовать компьютерное моделирование, 
необходимо создать ИПС, содержащую базу 
данных по исследуемой проблеме. С этой 
целью разработана программа автоматизи-
рованного расчета геометрических характе-
ристик на основе аналитического метода, 
предложенного И. А. Биргером для расчета 
четырех типичных профилей лопаток. Исход-
ные данные для программирования пред-
ставлены в виде: 

- схемы сечения охлаждаемой ло-
патки с системой координат и условных 
обозначений; 

- схемы графиков для определения 
типа профиля; 

- таблицы коэффициентов типов 
профилей; 

- набора формул для вычисления 
геометрических характеристик поперечных 
сечений лопатки. 
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Целью программирования являлось ав-
томатизация выбора коэффициентов профи-
ля из таблицы и вычисление геометрических 
характеристик по специальным формулам. 
Работа пользователя сокращается при этом 
до выбора типа профиля и  ввода четырех 
основных параметров сечения: длины хорды, 
максимальной толщины профиля, макси-
мальной толщины внутренней полости, мак-
симального расстояния от хорды сечения до 
средней линии. 

Для моделирования температурного по-
ля в сечении лопатки создана база данных, 
позволяющая “сконструировать” различные 
температурные варианты, возникающие при 

литье лопаток. Принято, что температурное 
поле формируется методом суперпозиции 
распределения температуры вдоль хорды 
сечения (b) и по толщине сечения, причем 
распределение температуры описывается 
параболой. Получено семейство парабол, 
вершины которых находятся в различных 
точках оси сечения (рисунок 2) и семейство 
парабол с различным раствором для фикси-
рованных положений термического центра 
сечения (рисунок 1). Параболы записаны как 
распределение температуры в относитель-
ной форме, Т – температура в точке сечения, 
Т0 – температура в термическом центре се-
чения. 
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Рисунок 1      Рисунок 2 
 

Комбинируя их расположение можно 
смоделировать практически любое темпера-
турное поле в сечении, которое, в свою оче-

редь, позволяет высчитать термическую осе-
вую силу и крутящий момент, а затем угол 
поворота и прогиб пера лопатки. 

 


